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ABSTRACT

Jan HOLEKSA. Breakdown of tree stand and spruce regeneration versus structure and dynamics of
a Carpathian subalpine spruce forest. Monogr. Bot., Vol. 82, 209 pp.

Structure and dynamics of the Carpathian subalpine spruce forest was a subject of research conducted
in Babia Goéra National Park, protecting the highest massif in the whole West Beskids. The mosaic
structure was simultaneously treated as a background for and a result of breakdown of spruce stand
and spruce regeneration. The forest texture, dead trees, gaps, synusia of herb layer and spruce saplings
were mapped over the area of 14,4 ha. Simultaneous mapping over the same and large area made
it possible to analyse the spatial relationships between all these phenomena and to reveal strong
dependence between most of them. Particular attention was focused on spruce regeneration. It was stated
that young spruces are closely linked to microsites created by death of trees: windthrow mounds, logs
and stumps in advanced stage of decay, and gaps larger than 200 m? Seedlings and saplings were
also relatively more abundant in patches dominated in herb layer by Vaccinium myrtillus or Dryopteris
dilatata than in others. The conclusion was achieved that coarse-grained type of mosaic structure in
subalpine spruce forest and large-scale disturbances not only are the result of low resistance of congeneric
and one-layered tree stands against wind, snow, glaze and insects. To large degree they are also shaped
by condition of spruce regeneration. As a light-demanding species, spruce at high elevation needs large
gaps for successfull regeneration. It leads to excessive thinning of stands and expose them to disruptive
action of harsh climat in the subalpine forest belt.

Key words: subalpine spruce forest; mosaic structure of forest; tree stand breakdown; spruce regeneration;
mast year; coarse woody debris; dead wood decomposition; gap; synusial structure of understory vegetation;
Babia Géra Massif, W Carpathians; S Poland.



I. WSTEP

Struktura i dynamika gornoreglowego boru swierkowego ksztaltowana jest
w warunkach skrajnie niekorzystnych dla ekosystemu lesnego. Krotki sezon
wegetacyjny, niskie temperatury, silne wiatry, obfite opady $niegu i pozostajace
w zwiazku z tymi czynnikami klimatycznymi wolne tempo proceséw glebotworczych
powoduja, ze rozwoj drzew na duzych wysokosciach napotyka na roznorodne
ograniczenia. W rezultacie gornoreglowe drzewostany cechuja si¢ wybitnym ubost-
wem gatunkowym, a do typowych zjawisk naleza ich wielkopowierzchniowe
zniszczenia (LEIBUNDGUT 1978; KORPEL' 1980, 1993a; HOLEKSA i in. 1996).
Przyjmuja one posta¢ wiatrolomow lub wiatrowatéw (BZowski, DZIEWOLSKI 1973;
GALAROWSKI 1980; FISCHER i in. 1990; FISCHER 1992), sa efektem osadzania na
galeziach lodu i $niegu (A. B. 1971) oraz przyczyniaja si¢ do nich gradacje owadow
(GADEK 1987; ZUREK, KURZEJA 1992). Maja one charakter jednorazowych i gwal-
townych zdarzen lub polegaja na stopniowym powiekszaniu si¢ obszarow poz-
bawionych drzew. Zjawiska takie zachodza w réznych typach laséw i uwaza sie
je za rezultat oddzialywania surowych warunkow klimatycznych i glebowych
w sytuacji uproszczenia struktury warstwy drzew i jej zdominowania przez jeden
gatunek (LEIBUNDGUT 1978; KORPEL’' 1980; SCHMIDT-VOGT 1985; MUELLER-
-DoMBOIS 1987, 1992; JAWORSKI 1991).

Dynamika $wierczyn goérnoreglowych znalazla sie takze w zasiggu dyskusji nad
zwiazkiem masowego obumierania $wierkow z zanieczyszczeniami powietrza, Dwu-
tlenek siarki, tlenki azotu i ozon zostaly uznane za gléwny i pierwotny czynnik
inicjujacy zamieranie drzewostanow Swierkowych na obszarach gorskich Polski,
Czech i Niemiec (REHFUESS, BOSCH 1986; PRINZ 1987; ROBERTS i in. 1989).
Rowniez w opracowaniach dotyczacych drzewostanow regla géornego mozna znalezé
liczne sugestie, ze ich obumieranie jest efektem zanieczyszczen powietrza. Dotyczy to
nie tylko obszaru Karkonoszy i Gor Izerskich znajdujacych si¢ blisko emitorow
(BORKOWSKI i in. 1986; PRINZ 1987; BORATYNSKI i in. 1988, JADCZYK 1995), ale
takze obszaru Karpat (ZUREK, KURZEJA 1992; JAWORSKI, KARCZMARSKI 1995;
FABIJANOWSKI, JAWORSKI 1996; MODRZYNSKI, JAKUBISZAK 1997).

Poszukiwania mechanizméw dynamiki borow gornoreglowych, zaréwno tych
naturalnych jak i antropogenicznych, koncentrowaly si¢ prawie calkowicie na
warstwie drzew i wybranych elementach jej struktury. Z tego powodu struktura
grubosciowa 1 migzszo§¢ naleza do najlepiej zbadanych cech drzewostanow.
Dos¢ dobrze poznano rowniez ich strukturg wysokosciowa i strukturg wiekowa
(KORPEL' 1981, 1989a, 1993a; MAYER i in. 1987; MAYER, OTT 1991; JAWORSKI,
KARCZMARSKI 1995). Sporo wiadomo na temat odnowienia drzew w reglu gérnym,
jednak prace, w ktorych poddano analizie warunki rozwoju nowego pokolenia
drzew maja zazwyczaj charakter fragmentaryczny (SZYMANSKI, MODRZYNSKI 1973;
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MODRZYNSKI 1979; GOMORY 1984; MAYER i in. 1987; MAYER, OTT 1991; REIF,
PRZYBILLA 1995). Wérdd dotychczasowych badan brakuje catoSciowego ujecia
populacji gatunkéw drzewiastych i warunkow ich rozwoju. Prace skupiajace si¢
na strukturze warstwy drzew zawieraja najczesciej tylko ogolne informacje o za-
geszczeniu i strukturze wysokosciowej nalotu i podrostu, a w opracowaniach
poéwigconych warunkom odnowienia znajduje si¢ zazwyczaj tylko pobiezny opis
drzewostanu. Jeszcze mniej niz o drzewostanie i o odnowieniu drzew wiadomo na
temat pozostalych warstw fitocenoz boru gornoreglowego. Co prawda liczne
publikacje z zakresu fitosocjologii stanowia ogromny zbior danych na temat
iloSciowej i jakosciowej struktury warstw zielnej i mszystej, jednak nawet w naj-
mniejszym stopniu nie odnosza si¢ one do dynamiki $wierczyny.

Do waznych elementow struktury ekosystemow lesnych naleza luki i martwe
drzewa, a ich znaczenie dla dynamiki lasow zostalo juz szeroko udokumentowane
(MASER, TRAPPE 1984; PICKETT, WHITE 1985; MASER i in. 1988). W obszernej
literaturze poswigconej $wierczynom regla gérnego mozna sig natknac tylko na
nieliczne wiadomosci na temat martwych drzew. Ograniczaja si¢ one do objetosci
martwych pni z uwzglednieniem ich podzialu na gatunki i na bardzo szeroko
ujete stopnie rozkladu. Do wyjatkow nalezy natomiast pomiar grubosci martwych
drzew (GOMORY 1984; REIF, PRZYBILLA 1995). Zapewne przynaleznos¢ wszyst-
kich dotychczasowych prac do jednego nurtu badawczego, ujmujacego dynamike
lasu w nastgpujace po sobie stadia i fazy rozwojowe spowodowala, ze bardzo
malo miejsca poswigcono lukom w warstwie drzew (KALHS 1974, cytat za MAYER,
OtT 1991).

Wycinkowy charakter badan, ktore skupiajac si¢ na wybranych elementach lasu
pozostale traktuja pobieznie lub pomijaja je, utrudnia formulowanie uogolnien
i tworzenie calosciowego modelu dynamiki §wierczyn gornoreglowych. Wydaje sie,
7e powszechnie znany i cytowany w wielu opracowaniach graficzny model dynamiki
boréw gornoreglowych opracowany przez KORPEL'A (1980) nie ma wystarczajacych
podstaw empirycznych. Opiera si¢ on na wynikach badan prowadzonych na
kilkunastu statych, pothektarowych powierzchniach, na ktorych dokladne; analizie
poddano tylko struktur¢ warstwy drzew.

W ramach niniejszego opracowania podjeto si¢ jednoczesnej analizy roznych
zjawisk, ktore skladaja si¢ na proces wymiany nastepujacych po sobie pokolen
drzew. Przyjeto bowiem, ze dla ksztaltowania dynamiki i struktury lasu decydujace
znaczenie ma ustgpowanie pod wptywem roznych czynnikéw panujace dotychczas
warstwy drzew i zajmowanie zwolnionej przestrzeni przez nastepna generacje
gatunkow drzewiastych. Wowczas determinuje si¢ sklad gatunkowy, pionowe
i przestrzenne zrdznicowanie powstajacego drzewostanu oraz jego losy, az do
przysztego rozpadu. Poznanie zjawisk rzadzacych wymiana pokolen drzew jest
zatem niezbedne dla zrozumienia przemian naturalnych ekosystemow lesnych,
zachodzacych w catym cyklu rozwojowym i ujawniajacych si¢ w postaci mozaikowej
struktury lasu. Bardzo wazne jest przy tym rozpatrywanie wszystkich zagadnien,
zaréwno od strony warunkow ksztaltowanych przez zanikajacy drzewostan, jak
i z uwzglednieniem wymagan pojawiajacego si¢ odnowienia.
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Opracowanie niniejsze jest proba syntezy dwoch kierunkdéw badawczych, ktore
koncentruja si¢ na réznych zjawiskach sterujacych przemianami zbiorowisk lesnych
(SZWAGRZYK 1988; MLINSEK 1993). Kazdy z tych kierunkéw wypracowat wlasne
metody badawcze i poshuguje si¢ innymi pojeciami. Ujmowanie dynamiki lasu
w nastgpujacych po sobie stadiach i fazach rozwojowych przewaza wsrod badaczy
srodkowoeuropejskich, w tym i polskich (LEIBUNDGUT 1959; KORPEL' 1982;
SCHMIDT-VOGT 1985; JAWORSKI 1991; MAYER, OTT 1991). Koncepcja stadiow roz-
wojowych skupia si¢ na opisie drzewostanu na poszczegolnych etapach jego rozwoju
oraz na przedstawianiu tekstury lasu, czyli jego struktury w skali krajobrazu. Z kolei
Skandynawowie, Amerykanie i Japonczycy zwracaja szczegdlna uwage na zaburzenia
w warstwie drzew, analizujac migdzy innymi ich intensywnos¢, rozmieszczenie i zajmo-
wang przez nie powierzchni¢ oraz wplyw jaki wywieraja na srodowisko lesne (WHIT-
MORE 1982; RUNKLE 1985, 1992; MLADENOFF 1987; PLATT, STRONG 1989; DENS-
Low, SPIES 1990). Wiele miejsca poswigca si¢ reakcji poszczegolnych gatunkoéw roélin
i zwierzat na pojawianie si¢ luk (COLLINS, PICKETT 1987; HARRISON 1987; AUGSPUR-
GER, FRANSON 1988; HOPPES 1988; LAWTON, PuTZ 1988; SHURE, PHILLIPS 1991).
Jak dotad, oba kierunki badawcze nie zostaly zastosowane na szersza skale w bada-
niach tego samego obiektu. Podejscie takie powinno by¢ owocne, poniewaz laczy
analiz¢ struktury lasu na roznych etapach jego rozwoju i w roznej skali przestrzenne;j
z badaniem jednego z najwazniejszych mechanizmoéw dynamiki ekosystemu lesnego,
jakim jest powstanie luki i jej wypelnianie przez nastgpna generacje drzew.

W latach 1993 —1996 badania prowadzono w ramach projektu badawczego Uwarunkowania naturalnego
odnowienia swierka w borze gornoreglowym Plagiothecio-Piceetum tatricum, finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych — grant nr PB 0334/P2/93/05.

Pragne wyrazic ogromna wdzigczno$¢ Prof. dr. hab. Stanistawowi WICE za nieustanna zyczliwo$é
i wsparcie, a szczegélnie za pomoc w rozwiazaniu nie tylko naukowych problemow.

Dzigkuj¢ prof. dr. hab. Januszowi B. FALINSKIEMU, prof. dr. hab. Tadeuszowi Kimsig, dr. hab.
Jerzemu SZWAGRZYKOWI i prof. dr. hab. Stanistawowi WICE za cenne i krytyczne uwagi, ktére pomogly mi
w przygotowaniu ostatecznej wersji pracy.

Bardzo pomocne bylo dla mnie przedstawienie gléwnych tez opracowania na seminariach nauko-
wych organizowanych w Bialowieskiej Stacji Geobotanicznej UW w Bialowiezy oraz w Katedrze Botaniki
Lesnej i w Katedrze Szczegolowej Hodowli Lasu AR w Krakowie. Kierownikom tych instytucji: prof. dr
hab. Elzbiecie PANCER-KOTEJOWEJ, prof. dr. hab. Januszowi B. FALINSKIEMU i prof. dr. hab. Andrzejowi
JAwoORrskIEMU serdecznie dzigkuje.

Dzigkuj¢ mgr. Jerzemu PTAKOWI za udostepnienie programu komputerowego Pataruno, a dr. hab.
Jerzemu SZWAGRZYKOWI za poinstruowanie, jak tego programu uzywacé.

Mgr Alicji BARC i mgr. Markowi CYBULSKIEMU serdecznie dzigkuj¢ za pomoc w przeprowadzeniu
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I. PRZEDMIOT, ZAKRES I CEL BADAN

Wymiana pokolen drzew jako efekt wzajemnych zaleznoSci miedzy nimi. Migdzy
dwiema kolejnymi generacjami drzew istnieje zaleznos¢, zgodnie z ktdra ustgpujaca
warunkuje rozwoj nastepnej. W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat zgromadzono
obfity material dokumentujacy t¢ relacje dzigki badaniom prowadzonym we
wszystkich typach lasow. Warunki rozwoju nalotu i podrostu ksztaltowane sa
miedzy innymi przez sposob, tempo i intensywnos¢ rozpadu panujacego dotychczas
drzewostanu, wielko$¢ obszaru, na ktorym drzewa zamieraja oraz czas uptywajacy
miedzy dwoma kolejnymi zaburzeniami (WHITE 1979; PICKETT, WHITE (eds.) 1985;
RUNKLE 1985; FRELICH, LORIMER 1991; YAMAMOTO 1992a; KUULUVAINEN 1994).
Dla odnowienia bardzo wazna jest rowniez produkcja i sposoby rozsiewania nasion
oraz szansa ich zlozenia w miejscach, w ktorych mozliwe jest zarowno kietkowanie
jak i pozniejszy rozwoj drzew (AGEE, SMITH 1984; WICKMAN i in. 1986; BROWN i in.
1988; SCHUPP i in. 1989).

Rozpad drzewostanu i zwiazane z nim zjawiska wyznaczaja zakres i kierunki
zmian warunkow éwietlnych i mikroklimatycznych wnetrza lasu (DENSLOW 1987;
CANHAM 1988a; BROWN 1993), modyfikuja cechy S$rodowiska glebowego
(BOONE i in. 1988; STUART i in. 1989), inicjuja przemiany nizszych warstw fito-
cenoz lesnych (HALPERN 1989; PHILLIPS, SHURE 1990; PETERSON, PICKETT
1995) oraz przyczyniaja si¢ do powstania specyficznych mikrosiedlisk, ktore
sa w lesie nieobecne o ile nie zachodzi obumieranie drzew (FRANKLIN, HEM-
STROM 1981: HARVEY i in. 1987; WEBB 1988; DEAL i in. 1991; JONSSON, DYNESIUS
1993).

Osiedlanie si¢ i rozwoj miodych drzew okreslane sa takze przez ich cechy
biologiczne i wymagania ekologiczne. One decyduja o tym, gdzie i kiedy nastapi
wykorzystanie warunkéw stworzonych przez drzewostan i jego rozpad (CANHAM,
MARKS 1985: DENSLOW 1987; COLLINS 1990). Cieniozno$nos¢ daje szanse osied-
lenia si¢ pod okapem drzewostanu, a im jest ona wigksza tym dluzszy moze by¢
czas oczekiwania na uwolnienie spod jego presji (FRANKLIN, HEMSTROM 1981;
WHITMORE 1982; NAKASHIZUKA 1983; DEAL i in. 1991). Duze zapotrzebowanie
na $wiatlo sprawia, ze do przezycia najmlodszych osobnikow bardzo wczesnie
potrzebna jest obecno$¢ luk — tym wigkszych im silniejsza jest ich Swiatlozadnos¢
(BROKAW 1987; RUNKLE 1990; MCCLURE, LEE 1993). Niewielka ilos¢ materiatow
zapasowych w nasieniu i male rozmiary siewek stawiaja je w niekorzystnej sytuacji
wobec konkurencyjnego nacisku ze strony roélin zielnych, krzewinek i mchow lub
koniecznosci penetracji grubej warstwy $ciotki (PuTz 1983; MORGAN 1987; COL-
LINS 1990). Przyczyna ograniczenia rozwoju sa rowniez toksyczne produkty roz-
ktadu $ciotki (MALLIK, NEWTON 1988). Wazna jest wtedy dostepno$¢ miejsc
z odstonietym mineralnym podtozem, pozbawionych roslinnosci lub wyniesionych
ponad warstwe runa (PUTz 1983; STEWART 1986; HARMON, FRANKLIN 1989;
NAKASHIZUKA 1989). Ich brak moze spowodowac zwolnienie tempa odnowienia
(AGEE, SMITH 1984).
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Wedlug VEBLENA (1992) wérod gatunkow drzew mozna wyrozni¢ trzy stra-
tegie odnowienia: (1) wykorzystujaca jednoczesny rozpad drzewostanu na duzej
powierzchni, (2) w lukach i (3) ciagla. W przypadku ostatniej z wymienionych
strategii, siewki, nalot i podrost sa stale obecne pod koronami drzew, gdzie
ich zageszczenie jest zazwyczaj wyzsze niz na odkrytej powierzchni. Gatunki,
ktorych odnowienie przebiega zgodnie z dwiema pozostatymi strategiami, wymagaja
obecnosci luk lub rozleglych powierzchni pozbawionych warstwy drzew. Mlode
osobniki tych gatunkéw wystepuja pod drzewostanem, jednak osiagaja tam niskie
zageszczenie badz zyja bardzo krotko. W lasach mieszanych, w ktorych duze
bogactwo gatunkowe warstwy drzew zapewnia obecnos¢ wszystkich strategii,
odnowienie ma charakter oportunistyczny — korzysta z calej réznorodnosci
warunkow bedacych efektem rozpadu drzewostanu, przy czym w zaleznosci od
dostepnosci $wiatla odnawia si¢ ten gatunek, dla ktorego ilos¢ swiatla jest wystar-
czajaca (RUNKLE 1982; STEWART 1989; BUSING 1994; OKITSU 1995). Z odmienna
sytuacja mamy do czynienia w lasach ubogich w gatunki drzewiaste, w ktorych
nie sa reprezentowane wszystkie trzy strategie. W skrajnych przypadkach, do
ktorych naleza drzewostany jednogatunkowe, realizowana jest tylko jedna z nich.
Wtedy nie kazde zaburzenie w warstwie drzew zainicjuje odnowienie, poniewaz
tylko zdarzenia obejmujace wystarczajaca powierzchni¢ dadza skutek pozytywny
(BURTON, MUELLER-DOMBOIS 1984; LEEMANS, PRENTICE 1987; SHUGART 1987,
STEWART, ROSE 1989).

Dla tempa odnowienia duze znaczenie ma obecnos¢ odpowiednich mikrosiedlisk
sprzyjajacych osiedlaniu si¢ drzew. Jesli drzewostan jest wielogatunkowy, to wyko-
rzystywane sa roznorodne mikrosiedliska, poniewaz kazdy z jego skltadnikow inaczej
reaguje na pokrycie gleby kobiercem mchow lub gruba warstwa sciolki, konkurencje
ze strony roslin zielnych oraz ulega innym organizmom patogenicznym i roslinozer-
nym (PALMER 1987; SUZUKI, TSUKAHARA 1987; LAWTON, PUTZ 1988; SZEWCZYK,
SZWAGRZYK 1996). Daje to szans¢ na szybkie wypelnienie wolnej przestrzeni.
Gatunkowe ubdstwo drzewostanu pociaga za soba ograniczenie zestawu mikrosied-
lisk korzystnych dla odnowienia. Moze si¢ zdarzy¢, ze jakis czas po rozpadzie
drzewostanu sa one lokalnie niedostepne i wtedy nalot i podrost pojawiaja si¢
z opoznieniem. Dotyczy to na przyklad gatunkow korzystajacych z martwego
drewna w procesie odnowienia. Lezaca kloda musi ulec rozktadowi zanim beda
mogly na niej wykielkowa¢ nasiona i mozliwy bedzie wzrost siewek.

Oproécz szybkosci opanowywania wolnej przestrzeni przez nowe pokolenie, dla
tempa odnowienia wazny jest takze wzrost rozmiarOw miodych osobnikow. Uwzgle-
dni¢ nalezy zwlaszcza fakt, ze na duzych szerokosciach geograficznych i w wysokich
polozeniach wystepuje powolny wzrost drzew (HILLGARTER 1971, cytat za MAYER,
OTT 1991; HYTTEBORN 1 in. 1987; SPIES, FRANKLIN 1989; LERTZMAN, KREBS 1991;
STEUJLEN i in. 1995). Powoduje on dlugotrwale utrzymywanie si¢ osobnikow nowej
generacji w warstwie nalotu i podrostu, i tym samym opoznienie formowania si¢
nowego drzewostanu.

Zjawiskiem czesto obserwowanym w naturalnych lasach jest stopniowe roz-
szerzanie si¢ luk (FOSTER, REINERS 1986; HYTTEBORN, PACKHAM 1987; RUNKLE,
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YETTER 1987; HUNTER, PARKER 1993). Swiadczy o tym zazwyczaj obecnosc
martwych drzew znacznie rdzniacych si¢ zaawansowaniem rozkladu. Jesli od-
nowienie zachodzi w luce, ktorej powstanie od zasiedlenia i wypelnienia dzieli diugi
okres, to mozliwe jest jej powigkszenie w tym czasie. Powolne tempo procesu
odnowienia moze w ten sposob sprzyja¢ tworzeniu si¢ luk, ktorych wielkos¢
przekracza potrzeby miodych drzew.

Pomiedzy dwiema kolejnymi generacjami drzew nie zachodzi zatem tylko
jednokierunkowa zaleznos¢, wedtug ktorej drzewostan warunkuje rozwoj odnowie-
nia. Duze wymagania $wietlne i powolny wzrost mlodych drzew oraz wykorzys-
tywanie w procesie odnowienia szczegdlnych mikrosiedlisk moga stac si¢ w pewnych
warunkach czynnikami ksztaltujacymi posrednio proces rozpadu starego drzewo-
stanu. Dotyczy to w szczegdlnosci lasow o warstwie drzew zlozonej z niewielkiej
liczby gatunkow i o ograniczonym zakresie strategii odnowieniowych. Jesli brakuja-
ca jest strategia ciaglego odnowienia, a korzystne mikrosiedliska pojawiaja si¢
z op6znieniem po obumarciu drzew i wzrost mlodych osobnikow jest powolny, to
nalezy spodziewaé si¢ rozpadu drzewostanu na duzych powierzchniach.

Wymiana pokolen drzew w borze gornoreglowym w $wietle dotychczasowych badan.
Na podstawie wynikow dotychczasowych badan rysuje si¢ stosunkowo nieskomp-
likowany obraz naturalnego procesu nastegpowania po sobie kolejnych generacji
drzew w §wierczynie regla gornego. Opiera si¢ on na kilku zaleznosciach tworzacych
cykl zamkniety (Ryc. 1):

Cochy blologiczne P —— T
$wierka i biologiczne 2 qu;tame drzewostanu
Biological attributes Climatic JeEHOLﬂ?TEWOWE%O
of spruce and biological factors stablishment o
one-layered tree stand
Z - | Stabe zréznicowanie
WIELKOPOWIERZCHNIOWY “l wieku drzewostanu
ROZPAD % Small differences
DRZEWOSTANU in tree age

-

2| Jednoczesne inicjowanie }:
] fazy odnowienia :
%1 na duzym obszarze
Synchronous initiation
of regeneration phase
over large area

LARGE SCALE
~. BREAKDOWN
OF TREE STAND

Ryc. 1. Rola roznych czynnikow w wielkopowierzchniowym rozpadzie drzewostanow swierkowych regla
gornego (opracowano na podstawie publikowanych wynikéw badan)
Fig. 1. The role of different factors in large-scale breakdown of subalpine spruce stands (on the basis of
published results)
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1. Wielkopowierzchniowy rozpad warstwy drzew pod wplywem wiatru, $niegu
lub zerowania owadow prowadzi do jednoczesnego zainicjowania fazy odnowienia
swierka na rozleglym obszarze.

2. Rezultatem jednoczesnego odnawiania $wierka na rozleglej, otwartej po-
wierzchni jest male zroznicowanie wiekowe rozwijajacego si¢ drzewostanu.

3. Male zroznicowanie wiekowe prowadzi do uformowania drzewostanu
stabo zroznicowanego pod wzgledem grubosci i wysokosci drzew, ktory juz
w stadium dorastania jest wyraznie jednowarstwowy (ZIENTARSKI 1976; KORPEL’
1980; SZYMANSKI 1981; VACEK 1981).

4. Jednowarstwowos$¢ i male zroznicowanie wiekowe drzewostanu sprzyjaja
ujednoliceniu reakcji drzew na oddzialywanie wiatru, okisci i Zerujacych owadow
oraz ulatwiaja powstawanie zniszczen na duzych obszarach (KORPEL' 1980, 1982;
MUELLER-DOMBOIS 1987; MAYER, OTT 1991); znaczaca rol¢ odgrywa przy tym
duza wrazliwo$¢ §wierkow na niszczacy wplyw wymienionych czynnikéw (CAPECKI
1977; PRZYBYLSKI 1977; SCHMIDT-VOGT i in. 1992).

W tym prostym modelu dynamiki boru gornoreglowego odnowienie jest trak-
towane wylacznie jako skutek rozpadu drzewostanu, a jesli prowadzi do powstania
nastepnej generacji drzew rownie podatnej na wielkoskalowe zniszczenia co po-
przednia, to tylko dlatego, ze zachodzilo jednocze$nie na duzym obszarze. Jest to
rezultat rozpatrywania dynamiki lasu wylacznie z perspektywy drzewostanu, ktory
w takim ujeciu jest edyfikatorem wszystkich przemian i uwzgledniania tylko jednej
grupy uwarunkowan pojawiania si¢ i rozwoju nowego pokolenia drzew. Rola
czynnikow wewnatrzfitocenotycznych, w tym cech biologicznych i wymagan ekolo-
gicznych mtodych drzew jest pomijana catkowicie. Cecha charakterystyczna przed-
stawionego modelu jest silne podkreslenie roli czynnikow zewnetrznych w ksztal-
towaniu dynamiki boru gornoreglowego.

Swierk budujacy warstwe drzew w borze gornoreglowym staje si¢ gatunkiem wy-
bitnie $wiatlozadnym na duzej wysokosci nad poziomem morza (MYCZKOWSKI 1956;
PISEK, WINKLER 1959; OBMINSKI 1977). Towarzyszy mu najczesciej jarzebina Sorbus
aucuparia, drzewo krotko zyjace i rownie $wiatlozadne (ELLENBERG 1986; KRAUCHI,
KIENAST 1993). Pelni ona role pioniera, rozwija si¢ w miejscach czasowo pozbawio-
nych warstwy drzew i inicjuje sukcesj¢ w kierunku litych drzewostanow swierkowych
(KORPEL’ 1980; VACEK, TESAR 1991; LOCH 1994). Oba drzewa reprezentuja podobna
strategie reprodukcyjna, wymagajaca obecnosci duzych przerw w warstwie drzew.
Zbyt male luki nie maja zatem szans na wypelnienie si¢ mtodymi $wierkami i jarzg-
binami. W tym sensie wymagania miodych drzew w stosunku do $wiatla wymuszaja
pojawianie si¢ duzych luk lub powigkszanie si¢ matych luk. W literaturze brak jednak
informacji na temat minimalnej wielkosci przerw w drzewostanie, w ktorych od-
nowienie obu gatunkéw ma dobre perspektywy rozwoju.

Jak wynika z dotychczasowych badan, odnowienie swierka w znacznej czgsci jest
przywiazane do lezacych kiod i pagorkow wykrotow (MAYER i in. 1972; GOMORY
1984; HYTTEBORN, PACKHAM 1987; FISCHER i in. 1990; JONSSON 1990; HORNBERG
i in. 1995; REIF, PRZYBILLA 1995). Niewiele uwagi po$wigcono jednak iloSciowe)
i jakosciowej strukturze martwych drzew w reglu gérnym oraz ich zréznicowaniu
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pod wzgledem przydatnosci do odnowienia $wierka (REIF, PRZYBILLA 1995).
Inna cecha $wierkowego odnowienia w reglu gornym jest bardzo wolny wzrost
mlodych osobnikoéw (SZYMANSKI, MODRZYNSKI 1973; MODRZYNSKI 1979; HIL-
LGARTER 1971, cytat za MAYER, OTT 1991). Zaréwno konieczno$¢ pojawienia si¢
specyficznych mikrosiedlisk, jak i wolne tempo rozwoju miodych $wierkow sa za-
pewne czynnikami sprzyjajacymi rozszerzaniu si¢ obszarow pozbawionych warstwy
drzew. Problemowi temu nie poswigcono jednak do tej pory zadnej uwagi.

Odnowienie $wierka uzaleznione jest od roslinnosci runa'. Dominacja réznych
gatunkow stwarza odmienne warunki kietkowania nasion i rozwoju miodych
$wierkow (SORG 1980, cytat za MAYER, OTT 1991; KLEINE 1987; ZUKRIGL 1987,
REIF, PRZYBILLA 1995). Wedlug dotychczasowych badan najkorzystniejsze warunki
stwarza runo mszyste, posrednie — runo krzewinkowe z panujaca borowka czarna,
natomiast najslabiej swierk odnawia si¢ tam, gdzie panuja paprocie i trzcinnik
owlosiony. Zageszczenie mlodych $wierkow wérod roslin runa nawet w najlepszych
warunkach nie osiaga jednak tak wysokich wartosci, jak na rozkladajacym si¢
drewnie (REIF, PRZYBILLA 1995).

Zakres badan. W niniejszej pracy wiele miejsca pos§wigcono strukturze mozaikowe;
boru gornoreglowego, mimo ze byla ona juz przedmiotem duzej liczby badan.
Uczyniono tak, aby wykorzysta¢ te obszerna literature jako wazny punkt od-
niesienia przy interpretacji uzyskanych wynikow. Struktura mozaikowa wyraza si¢
obecnoscia jednorodnych platow, z ktorych kazdy reprezentuje jedno stadium lub
jedna faze rozwojowa. Stadia (dorastania, optymalne, rozpadu) i fazy (odnowienia,
jednowarstwowa, dwuwarstwowa, starzenia, dozywania) sa czescia cyklu rozwojowe-
go przez jaki przechodzi caly ekosystem lesny (KORPEL' 1980, 1993a; JAWORSKI
1991; MAYER, OTT 1991). Zgromadzono obszerne materialy pozwalajace na
charakterystyke struktury drzewostanu w poszczegolnych stadiach i fazach roz-
wojowych (KORPEL' 1980, 1981, 1982, 1989a, 1993a; MAYER i in. 1987; JAWORSKI,
KARCZMARSKI 1995; MAYER, OTT 1991). Sporo informacji na temat struktury boru
gornoreglowego zawieraja rowniez mapy tekstury lasu (MAYER, NEUMANN 1981;
MAYER, OTT 1991; KORPEL’' 1993a). W ramach obecnych badan uwzgledniono
strukture warstwy drzew w stadiach i fazach rozwojowych, udzial powierzchniowy
stadiow i faz, wielko$¢ jednorodnych platow mozaiki oraz role uksztaltowania
terenu w formowaniu struktury mozaikowej boru gornoreglowego.

Ustepowanie panujacego dotychczas drzewostanu wiaze si¢ z gromadzeniem
szczatkow drzew. Badanie martwych drzew pozwala na wglad w proces rozpadu
drzewostanu nawet na kilkadziesiat lat wstecz (HYTTEBORN, PACKHAM 1987; KOOP
1989; DYNESIUS, JONSSON 1991). Obecnos¢ rozkiadajacego si¢ drewna w borze
gornoreglowym jest takze wazna ze wzgledu na wykorzystywanie tego podioza
w procesie odnowienia $wierka. Martwym drzewom poswigcono w zwigzku z tym
bardzo duzo miejsca. Badania objely sposob obumierania drzew, rozmieszczenie
i rozmiary martwych pni oraz zaawansowanie ich rozkltadu. Metodami dendro-
chronologicznymi okreslono tempo rozkladu szczatkow drzew.

! Termin warstwa runa w dalszej czeéci pracy odnosi sig lacznie do warstwy zielnej i warstwy mszytej.
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Rezultatem obumierania drzew jest pojawienie si¢ luk w sklepieniu lasu.
Na podstawie fragmentarycznych badan KALHS (1974, cytat za MAYER, OTT 1991)
oraz ze wzgledu na wybitna $wiatlozadnos¢ swierka w reglu gornym mozna przy-
jaé, ze obecno$¢ luk jest niezbedna dla odnowienia tego gatunku. Dlatego tez
przeprowadzono szczegotowa charakterystyke luk, uwzgledniajac ich ksztalt, wiel-
kos$¢ i rozmieszczenie. Wazna czeScia pracy jest rekonstrukcja powigkszania si¢
luk w ciagu dwudziestu lat poprzedzajacych badania.

Uzaleznienie odnowienia $wierka od roélinnosci runa wskazuje na potrzebe
uwzglednienia tej warstwy w badaniach nad dynamika boru gornoreglowego. Nalezy
przy tym wzia¢ pod uwage fakt, ze rozmieszczenie naziemnych mchow, krzewinek
i roslin zielnych jest zwiazane ze struktura warstwy drzew (HOLEKSA, PARUSEL
1989). W niniejszych badaniach wykorzystano koncepcj¢ synuzjalnej struktury
fitocenozy i przy jej zastosowaniu przedstawiono zroznicowanie warstwy runa.
Zwrocono uwage na rozmieszczenie i udzial gatunkow, ktore wyraznie dominuja
w zajmowanych przez siebie fragmentach boru.

Mozaika jednorodnych platow, reprezentujacych stadia i fazy rozwojowe,
martwe drzewa, luki w warstwie drzew i ro$linnos¢ runa, zostaly takze zanalizowane
pod katem ich wzajemnych relacji, co pozwolito lepiej pozna¢ wewnatrzfitocenotycz-
ne powiazania miedzy roznymi elementami struktury boru goérnoreglowego. Roz-
mieszczenie martwych drzew i ich cechy, rozmieszczenie luk i strukture ich wielkosci
oraz synuzjalna budowe warstwy runa przedstawiono na tle struktury mozaikowej;
zwrocono uwage na obecnos¢ i wlasciwosci martwych drzew w lukach. Poszukiwano
rowniez zwiazku miedzy budowa warstwy runa a rozmieszczeniem luk.

Wszystkie wymienione dotychczas elementy struktury boru goérnoreglowego
zbadano pod wzgledem warunkow, jakie stwarzaja dla odnowienia swierka. Okres-
lono intensywno$¢ odnowienia pod drzewostanami w roéznych stadiach i fazach
rozwoju. Zwrécono uwage na zwiazek wystegpowania mtodych swierkow ze specyfi-
cznymi mikrosiedliskami powstajacymi w wyniku zamierania drzew (luki w warstwie
drzew oraz lezace klody, pniaki i wykroty) oraz na obecnos¢ nalotéw i podrostow
w obrebie roznych typoéw runa.

Dla odnowienia $wierka szczegdlne znaczenie maja lata nasienne (CHALUPKA,
GIERTYCH 1973: SUSZKA 1977; JANKOVIC 1993). Duza liczba siewek pojawiajacych
si¢ po latach nasiennych stwarza dobre warunki do obserwacji przezywalnosci
swierkow w poczatkowym okresie ich zycia i analizy warunkow kietkowania nasion
i pozniejszego rozwoju miodych osobnikow. Dlatego tez duzo uwagi poswigcono
$wierkom, ktore pojawity si¢ po latach nasiennych 1988 i 1992, obserwujac je przez
kilka lat.

Cel badan. Najwazniejszym celem badan jest wskazanie mechanizmow ksztal-
tujacych dynamike i strukturg $wierczyn gornoreglowych — zaréwno zewngtrznych
w stosunku do fitocenozy, jak i wewnatrzfitocenotycznych. Na realizacj¢ tego
glownego celu zlozylo si¢ kilka zadan czastkowych:

1. Rozpoznanie struktury boru gornoreglowego w skali kilkunastu hektarow,
czyli na powierzchni znacznie przekraczajacej wielkos¢ jednorodnych platow drze-
wostanu.
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2. Poznanie procesu rozpadu drzewostanu swierkowego i skutkow, jakie niesie
on dla fitocenozy boru gornoreglowego.

3. Poznanie uwarunkowan naturalnego odnowienia $wierka w reglu goérnym.

4. Okreslenie wzajemnych relacji miedzy rozpadem warstwy drzew a odnowie-
niem $wierka, czyli nie tylko ustalenie w jaki sposob rozpad drzewostanu warunkuje
odnowienie Swierka, lecz takze poszukiwanie zaleznosci, dzigki ktorym odnowienie
wplywa posrednio na rozpad drzewostanu.

III. OBIEKT I TEREN BADAN

IIL.1. Bor gornoreglowy Babiej Gory jako reprezentant wysokogorskich
Swierczyn Europy

Wysokogorskie bory, w ktorych gatunkiem panujacym jest $wierk pospolity Picea
abies maja charakter pigtrowy i zajmuja prawie wszystkie siedliska obecne w reglu
gornym. W Europie Srodkowej wystepuja one w wigkszosci tancuchow gorskich
wznoszacych sie na wysokos¢, na ktorej buk i jodla napotykaja na niekorzystne
warunki klimatyczne. Generalnie mozna przyja¢, ze gornoreglowe bory swierkowe
rozwijaja si¢ przy przecigtnej rocznej temperaturze nizszej niz 4°C (SOFRON 1981;
ELLENBERG 1986). W klimacie bardziej kontynentalnym, o rocznej sumie opadow
wynoszacej okoto 1000 mm i mniej oraz w strefie gornej granicy lasu, razem ze
swierkiem wystepuje limba Pinus cembra i modrzew Larix decidua (MYCZKOWSKI
i in. 1975; ELLENBERG 1986).

W bogatej literaturze fitosocjologicznej znajduja si¢ informacje o co najmniej
kilkunastu réznych goérnoreglowych zespotach §wierka (ELLENBERG, KLOTZLI 1972;
HORVAT i in. 1974; MATUSZKIEWICZ J. 1977; SOFRON 1981; MICHALKO i in. 1987;
OBERDORFER 1992). Tak duza liczba zespolow ma czeSciowo zwiazek z roznorod-
noscia warunkow klimatycznych i glebowych, w jakich moga rozwijac¢ sie bory
swierkowe wysokich potozen. Zmiennos¢ klimatu w reglu gornym realizuje sig
zarowno w gradiencie kontynentalizmu jak i w zaleznosci od wysokosci nad poziom
morza, przy czym wysoko$¢ ma mniejsze znaczenie. Z kolei warunki glebowe
ksztaltowane sa pod wplywem roznego podiloza geologicznego i wilgotnosci.
Mnogos¢ opisanych dotychczas zespotow jest w pewnym stopniu wynikiem ich
wyrozniania tylko na podstawie dominacji pojedynczych gatunkoéw warstwy zielnej:
paproci, traw lub krzewinek. Przykladem tego jest opracowanie SOFRONA (1981)
z terenu Czech, w ktorym wymienione sa: Athyrio alpestris-Piceetum, Deschampsio
[flexuosae-Piceetum, Vaccinio myrtilli-Piceetum, Dryopterido dilatatae-Piceetum.

Pomimo tych zastrzezen na terenie Karpat Zachodnich uzasadnione jest wy-
roznienie kilku zespolow S$wierczyn gornoreglowych (MATUSZKIEWICZ J. 1977,
MICHALKO i in. 1987). Wynika to przede wszystkim z duzego urozmaicenia budowy
geologicznej tych gor. Poza $wierczynami rozwijajacymi si¢ na podiozu torfowym
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autorzy stowaccy (MICHALKO i in. 1987) wyrozniaja dwie grupy borow gorno-
reglowych. Na kwasnym podlozu, wytworzonym z bezweglanowych skal krysta-
licznych i piaskowcow, rozwijaja si¢ zespotly zaliczone do podzwiazku Eu-Vaccinio-
-Piceenion. Z kolei na obszarze skal weglanowych i wulkanicznych, gdzie formuja
si¢ gleby o odczynie lekko kwasnym lub obojetnym, reprezentowany jest rzad
Athyrio-Piceetalia (MICHALKO i in, 1987). Nieistotna jest w tym przypadku ranga
nadana obu grupom zespotow, a wazne jest ich wyrazne rozroznienie, potwierdzone
w opracowaniach z terenu polskich Karpat. Pojawilo si¢ ono juz w pierwszych
opracowaniach fitosocjologicznych wykonanych w Tatrach. SZAFER i in. (1927)
wyroznili Piceetum excelsae jako jedyny zespot swierczyny w reglu gornym Doliny
Chochotowskiej i w jego obrebie wydzielili dwa podzespoly: Piceetum excelsae
normale, wystepujacy na podlozu wapiennym i Piceetum excelsae myrtillosum,
ograniczony do podtoza ubogiego w wapn. Podzial ten z niewielkimi modyfikacjami
byl powszechnie stosowany do lat siedemdziesiatych (MEDWECKA-KORNAS 1955,
1972), kiedy to J. MATUSZKIEWICZ (1977) zaproponowal wyroznienie dwoch
odrebnych zespolow: nawapiennego Polysticho-Piceetum (SZAF., PAWEL., KULCZ.
1923) MAT. 1967 i Plagiothecio-Piceetum tatricum (SZAF., PAWL., KULCZ. 1923)
J. MAT. 1977, rozwijajacego si¢ na podlozu kwasnym. Pierwszy z nich wystepuje
na terenie Polski tylko w czesci Tatr Zachodnich i na jednym stanowisku w Malych
Pieninach, natomiast drugi jest szeroko rozprzestrzeniony, a jego zasieg obej-
muje Tatry i najwyzsze partie Beskidow, od Beskidu Sadeckiego na wschodzie po
Beskid Slaski na zachodzie (MATUSZKIEWICZ J. 1977; DZWONKO 1984; WILCZEK
1995). Zespo6t Plagiothecio-Piceetum tatricum porasta roéwniez stoki Babiej Gory
(KAsPrROWICZ 1996).

IIL.2. Charakterystyka gornoreglowego boru karpackiego
Plagiothecio-Piceetum tatricum jako obiektu badan

Rozmieszczenie boru gornoreglowego na podlozu ubogim w weglan wapnia i relacje
przestrzenne z innymi typami ro$linnosci le$nej sa przede wszystkim rezultatem
dzialania czynnikow klimatycznych: temperatury, dlugosci sezonu wegetacyjnego,
grubosci i czasu zalegania pokrywy $nieznej, ktére zmieniaja si¢ bardzo szybko wraz
ze wzrostem wysokosci bezwzglednej (HESS 1965). Surowy klimat bezposrednio
warunkuje mozliwosci zycia wielu gatunkow roslin, eliminujac je z pigtra regla
gornego. Ma on rowniez, wraz z panujacym w drzewostanie swierkiem, decydujaca
role w ksztaltowaniu srodowiska glebowego, co prowadzi do znacznego ogranicze-
nia jego zmiennosci (ADAMCZYK 1966; KOMORNICKI i in. 1975; SIKORSKA 1975).
W zaleznosci od stopnia zaawansowania procesu glebotworczego w gornoreglowym
borze karpackim mamy do czynienia z tangel-rankerami, glebami brunatnymi
kwasnymi, glebami bielicowymi badz bielicami (ADAMCZYK 1983; KOMORNICKI,
SKIBA 1996). Przemozny wplyw klimatu, ktory ogranicza cze¢Sciowo wplyw zroz-
nicowania podloza geologicznego i uksztaltowania terenu na charakter roslin-
nosci, powoduje opanowanie niemal calego regla gornego przez bor swierkowy.
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O ile w nizej polozonym reglu dolnym poza naturalnymi zbiorowiskami nie-
leSnymi wyksztalca si¢ mozaika kilku zespolow lesnych, obejmujaca olszyny, jawo-
rzyny, buczyny, jedliny oraz bory mieszane, to w reglu gornym jedynie w oto-
czeniu zrodlisk i potokéw oraz na bardzo stromych stokach $§wierczyna ustepuje
miejsca roslinnosci nielesnej badz luznym lasom jaworowym (MEDWECKA-KORNAS
1955; CELINSKI, WOJTERSKI 1961, 1978; STUCHLIK 1968; KASPROWICZ 1996).
W rezultacie bor gérnoreglowy okrywa niemal jednolitym plaszczem grzbiety i stoki
gor migdzy reglem dolnym a gorna granica lasu, niezaleznie od ekspozycji
i nachylenia stoku.

Wedlug MYCZKOWSKIEGO (1955, 1964) w obrebie regla gornego wystepuja trzy
strefy rozniace si¢ struktura drzewostanu. Najnizej polozona jest strefa zwartego
boru, powyzej ktorej rozciaga sig strefa boru luznego, a jeszcze wyzej — strefa gornej
granicy lasu. Pomijajac strefe gornej granicy lasu KORPEL' (1980) wymienia dwa
wysokosciowe pasy w obrebie regla gornego. Roznia si¢ one struktura drzewostanow
i charakterem ich przemian. W wyzszych polozeniach, w poblizu gornej granicy lasu
drzewostany nigdy nie sa zwarte. Ich zamieranie i odnawianie zachodza tutaj na
niewielkich powierzchniach, dlatego tez posiadaja one urozmaicona strukture.
Struktura drzewostanéw w dolnej czesci regla gornego jest catkowicie odmienna.
Silniej zwarte Swierczyny tej strefy tworza wielohektarowe, jednorodne platy
o jednolitej, jednowarstwowej budowie. O ile w gornej czesci nie dochodzi do
wielkopowierzchniowego zaniku warstwy drzew, to w czesci dolnej jest on zjawis-
kiem czestym (KORPEL' 1980).

Proby fitosocjologicznego roznicowania Plagiothecio-Piceetum tatricum pro-
wadza zazwyczaj do wyroznienia jednostek w randze podzespolow, ktore przy-
najmniej czgsciowo maja charakter facji cechujacych sie dominacja pojedyn-
czych taksonow w warstwie zielnej przy bardzo malych roznicach w skladzie
gatunkowym (DzZWONKO 1984; WILCZEK 1995). Zgodnie z takim ujmowaniem
podzespolow, w masywie Babiej Gory wyrozniono Plagiothecio-Piceetum athyrieto-
sum, P.-P. calamagrostietosum villosae, P.-P. typicum, P.-P. myrtilletosum [ = P.-P.
sphagnetosum]. Uwaza sig, ze podzespoly te sa uwarunkowane edaficznie (CELINSKI,
WOITERSKI 1978; KASPROWICZ 1996).

Plagiothecio-Piceetum tatricum athyrietosum alpestris jest podzespolem stosun-
kowo dobrze wyodrgbnionym florystycznie. Poza dominacja Athyrium distentifolium
wyrdznia go jeszcze czgstsze niz w pozostatych podzespotach wystepowanie Stellaria
nemorum, Rumex arifolius, Plagiomnium affine i P. rostratum (CELINSKI, WOJTERSKI
1978; ZARNOWIEC, HOLEKSA 1992; KASPROWICZ 1996). Zajmuje on siedliska
wilgotne i jest przywiazany do stromych stokow i gleb silnie szkieletowych
(CELINSKI, WOJTERSKI 1978).

Plagiothecio-Piceetum tatricum calamagrostietosum villosae zajmuje na Babiej
Gorze bardzo mata powierzchnig. Rozwija si¢ w miejscach potogich lub na lokalnych
grzbiecikach i poza dominacja trzcinnika owlosionego wyréznia go brak kilku
gatunkow roslin naczyniowych i mszakoéw (KASPROWICZ 1996).

Plagiothecio-Piceetum tatricum typicum wystepuje na stromych stokach, gdzie
wedlug CELINSKIEGO i WOJTERSKIEGO (1978) zwolnieniu ulega proces bielicowania
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i wyksztalca si¢ gleba skrytobielicowa. Jest to podzespot o najwigkszej liczbie gatun-
koéw, brak w nim jednak gatunkow wyrozniajacych (CELINSKI, WOITERSKI 1978).

Plagiothecio-Piceetum tatricum sphagnetosum posiada liczna grupe gatunkow
wyrozniajacych, w ktorej przewazaja mchy i watrobowce: Anastrepta orcadensis,
Bazzania trilobata, Lophozia ventricosa, Mylia taylorii 1 Sphagnum girgensohnii.
Z rodlin naczyniowych podzespdt wyrdzniaja Lycopodium annotinum, Ribes
petraeum i Vaccinium vitis-idaea. Jest to najwilgotniejsza posta¢ boru gorno-
reglowego (KASPROWICZ 1996).

Babiogorska Swierczyna charakteryzuje si¢ duza jednorodnoscia pod wzgledem
struktury warstwy drzew. Wedlug JAWORSKIEGO i KARCZMARSKIEGO (1989) wigk-
szo$¢ regla gornego reprezentuje obecnie optymalne stadium rozwojowe. Cechuje je
wysokie zwarcie drzewostanu 1 budowa jednowarstwowa. O duzej jednolitosci
struktury $wiadcza tez wyniki badan DZIEWOLSKIEGO (1987). Badacz ten stwierdzil
symetryczny i jednowierzchotkowy rozklad grubosci drzew na obszarze kilkudziesigciu
hektarow. Rowniez ZIENTARSKI (1976) badajac strukture wiekowa drzewostanu
swierkowego uzyskal wynik wskazujacy na jej duza jednolitos¢ w skali kilku hektarow.
Jednostkowe badania ZIENTARSKIEGO (1976) pozwalaja przypuszcza¢, ze mimo
znacznego zroznicowania wieku Swierkow, drzewostany moga mie¢ charakter jedno-
generacyjny. Najliczniejsza grupe tworza $wierki, ktore osiagnely od 80. do 200. lat,
a udzial starszych, 200 —400-letnich osobnikow jest znikomy.

Tylko niewielka cze$¢ goérnoreglowych drzewostanow Babiej Gory ulegla roz-
padowi w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych (GADEK 1987). JAWORSKI
i KARCZMARSKI (1995) twierdza jednak, ze w latach 1984 — 1994 nastapilo wiele
destrukcyjnych zjawisk, wyrazajacych si¢ zmniejszeniem zasobnosci i zwigkszeniem
ilosci posuszu. Mimo tych zmian masyw Babiej Gory wyroznia si¢ na tle sasiednich
pasm gorskich (Gorce, Tatry, Romanka) tym, ze wielkopowierzchniowe obumieranie
drzewostanow w reglu gornym ma niewielkie znaczenie.

II1.3. Teren badan

Babia Gora jest najwyzszym i jedynym wysokogorskim masywem na obszarze
calych Beskidow. Wznosi si¢ ona na wysokos$¢ 1725 m n.p.m. i tworzy podluzny wat
rozciagajacy si¢ ze wschodu na zachod na przestrzeni okoto 10 km. Wedlug
KONDRACKIEGO (1991) masyw Babiej Gory jest czescia mezoregionu Beskidu
Zywieckiego i makroregionu Beskidow Zachodnich.

PAWLOWSKI (1972) w podziale geobotanicznym polskich gor zalicza Babia
Gore do podokregu Slasko-babiogorskiego, okregu Beskidy i dziatu Karpaty
Zachodnie. W calych Beskidach tylko na jej stokach wyksztalca si¢ pigtrowy uklad
roslinnosci obejmujacy regiel dolny, regiel gorny, pietro kosodrzewiny i pigtro
alpejskie. Bor swierkowy regla gornego wyksztalca si¢ na Babiej Gorze miedzy 1150
a 1340 m n.p.m. na stoku poinocnym i miedzy 1150 a 1400 m n.p.m. — na stoku
poludniowym; w granicach Polski zajmuje obszar 430 ha (CELINSKI, WOJTERSKI
1978; FABUANOWSKI, GADEK 1983).
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Gorna czes¢ masywu, w tym caly regiel gorny, zbudowana jest z piaskowcow
magurskich. Sa one przewarstwione cienkimi i nielicznymi wkiadkami tupkow
marglistych lub ilastych. Substrat glebowy tworzy w tej strefie przewaznie gru-
zowo-kamieniste koluwium grubo- i Srednioziarnistej odmiany piaskowca magur-
skiego (KSIAZKIEWICZ 1983). Formuja si¢ na nim gleby szkieletowe, dobrze
natlenione, umiarkowanie wilgotne, reprezentujace gleby brunatne kwasne, gleby
bielicowe i bielice. Charakteryzuje je duze zakwaszenie i tym samym niskie nasycenie
kationami zasadowymi, wynikajace z duzego ubdstwa skaly macierzystej w zwiazki
wapnia i magnezu. W glebach tych obecna jest prochnica typu mor lub moder-mor,
a grubos¢ calego poziomu ektoprochnicznego osiaga nawet kilkanascie centymetrow
(ADAMCZYK 1983, 1989).

Przy dolnej granicy gornoreglowych boroéw Swierkowych srednia roczna tem-
peratura wynosi 4°C, natomiast na gérnej granicy lasu jest ona o 2°C nizsza. Roczna
suma opadow w dolnej czgsci regla gornego (1180 m n.p.m.) wynosi 1475 mm
(OBREBSKA-STARKLOWA 1983). Stala pokrywa S$niezna utrzymuje si¢ w reglu
gérnym od listopada do kwietnia, a z przerwami od pazdziernika do maja, osiaga-
jac grubos¢ okoto 1,5 m (OBREBSKA-STARKLOWA 1983; HOLEKSA, PARUSEL
1989). Charakterystycznym rysem klimatu Babiej Gory jest czgste wystepowanie
bardzo silnych wiatrow fenowych wiejacych od jesieni do wiosny z predkoscia ponad
15 m/sek.

Wspolczesny, bliski pierwotnego, stan zachowania boru gornoreglowego w ma-
sywie Babiej Gory jest efektem ochrony, ktéra na potudniowym stoku zastosowano
juz w roku 1879, a na stoku potnocnym pig¢cdziesiat lat pozniej (1930). W roku 1955
prawie caly regiel gorny znalazt si¢ w rezerwacie $cistym Babiogorskiego Parku
Narodowego (ZABIELSKI i in. 1969; FABIJANOWSKI, GADEK 1983; WALACH 1986).

IV. METODY BADAN

IV.1. Obszar badan

Uchwycenie struktury mozaikowe;j lasu i zjawisk ksztaltujacych te strukture wyma-
galo objecia badaniami obszaru znacznie przewyzszajacego powierzchnie jednorod-
nych platéw drzewostanu. Wedlug KORPEL'A (1982) dopiero obszar okolo 60 ha
zapewnia stabilng reprezentacje wszystkich stadiow rozwojowych. Z drugiej strony
wielkos¢ wigkszosci jednorodnych platow nie przekracza 1 ha (KORPEL' 1993a).
Uwzgledniajac techniczne mozliwosci realizacji badan zdecydowano sie prowadzi¢ je
na kilkunastohektarowym, zwartym fragmencie $wierczyny.

Badaniami objeto fragment boru gornoreglowego, ktory znajduje si¢ na pol-
nocnym stoku Babiej Gory, w oddziale 23 Babiogorskiego Parku Narodowego, na
wysokosci 1188 —1300 m n.p.m. (Ryc. 2A). Uwzgledniono wylacznie pas zwartego
boru swierkowego, pominigto za$ strefe luznego boru w poblizu gornej granicy lasu.
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Teren badan wybrano ponadto o kilkadziesiat metrow powyzej granicy miedzy
reglami dolnym i gornym. Poza borem gornoreglowym niewielka jego czesé zajmuja
zbiorowiska nielesne — ziolorosla z klasy Betulo-Adenostyletea, roslinnosé¢ zrodlisk
z klasy Montio-Cardaminetea i torfowisko niskie reprezentujace zespot Caricetum
fuscae subalpinum. Obecno$¢ niewielkich powierzchniowo platow tych zbiorowisk
jest typowa dla regla gornego.

Uksztattowanie powierzchni na calym obszarze badan jest mocno zréznicowane.
Obejmuje on stosunkowo rozlegle splaszczenia, duze powierzchnie stokéw o umiar-
kowanym nachyleniu od 5 do 15° jak rowniez mniejsze partie bardzo stromych
stokow o nachyleniu dochodzacym nawet do 40°. Stoki eksponowane sa glownie
na potnocny-wschod (Ryc. 2B).

Obszar badan ma ksztalt prostokata o wymiarach 340 na 424 m, a jego powierzch-
nia wynosi 14,4 ha (Ryc. 2B). Konieczno$¢ usytuowania prostokatnej powierzchni
w taki sposob, aby nie zostala przecigta przez zaden ze szlakow turystycznych, wyma-
gala wyznaczenia jej dhuzszych bokoéw z potudniowego-wschodu na potnocny-zachod
(Ryc. 2A). W celu dokladnego wyznaczenia wysokosci nad poziomem morza dokona-
no pomiaru roéznicy wysokosci migdzy jednym z naroznik 6w prostokatnej powierzchni
a punktem geodezyjnym o znanej wysokosci w poblizu schroniska turystycznego na
Markowych Szczawinach. Odlegto$¢ migdzy nimi wynosi okolo 500 m. Dla lepszej
orientacji w terenie, w obrgbie badanego fragmentu lasu wyznaczono sie¢ 104 punktow
odlegtych od siebie o 40 m i ulozonych wzdhuz linii biegnacych z potudnia na potnoc
1 ze wschodu na zachod. Punkty te zostaly trwale oznakowane i stuzyly jako odnie-
sienie podczas wszystkich prowadzonych pézniej prac kartograficznych (Ryc. 3).

[, .

Ryc. 3. Rozmieszczenie punktow wyznaczajacych podzial obszaru badan na kwadraty 40 x40 m (1),
rozmieszczenie stu 1-arowych, kolowych poletek, na ktorych wykonano pomiar drzew (2) i rozmieszczenie
pigciu powierzchni 40 x40 m, na ktorych prowadzono obserwacje siewek i nalotu (3)

Fig. 3. Location of the points dividing the investigated area into squares 40 x 40 m (1), distribution of 100
circular plots of 100 m? designed for measurements of trees (2) and distribution of 5 plots 40 x40 m
designed for observation of seedlings (3)
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Pomiary geodezyjne umozliwily ustalenie wysokosci bezwzglednej kazdego ze
104 punktow bedacych weztami sieci 40 x 40 m oraz kilkudziesigciu dodatkowych
punktow, usytuowanych na zatamaniach stoku, na grzbietach i w zaglebieniach
terenu. Na podstawie tych pomiarow wykreslono przebieg poziomic co 2 m. Rycina
2B przedstawia tylko poziomice co 10 m. Pomiary odlegtosci miedzy sasiednimi
poziomicami i kierunek ich przebiegu postuzyly do okreslenia nachylenia stoku
i jego ekspozycji w kazdym miejscu obszaru badan. Nachylenie stoku w dowolnym
punkcie obliczono wedlug nastepujacego wzoru:

tgoa. = 2/D

gdzie o jest katem nachylenia stoku, 2 [m] jest roznica wysokosci migdzy sasiednimi
poziomicami, a D jest odleglo$cia w metrach migdzy dwiema poziomicami sasiaduja-
cymi z punktem.

Wykorzystujac mape hipsometryczna i wyniki obliczen sporzadzono kolejna
mape, na ktorej zaznaczono fragmenty stokéw o nachyleniu do 5°, od 5,1 do 15°
i ponad 15°. Za pomoca planimetru zmierzono powierzchni¢ stokow w trzech
wymienionych zakresach nachylenia.

IV.2. Struktura drzewostanu

Pomiar drzewostanu na calym obszarze badan. We wszystkich badaniach dotycza-
cych drzewostanu uwzgledniono drzewa o piersnicy ponad 10 cm. Pomiary grubosci
i wysokos$ci $wierkow wykonano na 100 kotowych poletkach o wielkosci 1 ara,
usytuowanych w wezlach siatki dzielacej caly teren badan na kwadraty 40 x 40 m,
czyli lacznie na powierzchni 1 ha (Ryc. 3). Wspomniana siatka wyznacza 104 punkty,
sposrod ktorych cztery usytuowane sa w platach roslinnosci nielesnej.

W celu obliczenia zasobnosci drzewostanu na calym obszarze badan, z tabel
GRUNDNERA i SCHWAPPACHA (1952) odczytano miazszo$¢ Swierkow wykorzystujac
w tym celu wyniki pomiarow piersnicy i wysokosci drzew.

Struktura mozaikowa drzewostanu. Na calym obszarze badan wyrdzniono, a na-
stepnie sporzadzono w skali 1:500 mape jednorodnych fragmentow drzewostanu
oraz platow roélinnosci nielesnej. Prace kartograficzne wykonano w okresie zi-
mowym, gdy lezaca pokrywa $niezna stanowita jasne tlo dla ciemnych pni Swier-
kow, ulatwiajac rozgraniczenie drzewostanow na podstawie ich zageszczenia oraz
grubosci drzew i jej zmiennosci. Platy pozbawione warstwy drzew zidentyfiko-
wano w nastgpnym sezonie wegetacyjnym jako fragmenty boru ze zniszczonym
drzewostanem lub platy roslinnosci nielesnej — zioloroéla, torfowisko, roslinnos¢
zrodlisk.

Wykorzystujac mape jednorodnych platow drzewostanu za pomoca planimetru
zmierzono powierzchni¢ kazdego platu. Po nalozeniu na siebie mapy jednorodnych
platow drzewostanu oraz map przedstawiajacych rozmieszczenie posuszu, podrostu
i luk, dla kazdego platu wyznaczono: (1) miazszo$¢ posuszu w przeliczeniu na 1 ha,
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(2) zageszczenie podrostu w przeliczeniu na 1 ha, (3) powierzchniowy udzial luk
(metody badan posuszu, podrostu i luk opisane sa w dalszych rozdzialach). Wartosci
tych trzech cech po transformacji na rozkiad normalny i standaryzacji zostaly
wykorzystane w klasyfikacji ptatow.

We wszystkich jednorodnych platach drzewostanu wykonano pomiar piersnicy
drzew. W czterdziestu najwigkszych, kilkudziesigcio- i kilkunastoarowych pla-
tach pomiar wykonano na poletkach w ksztalcie prostokata o wymiarach 20 x 25 m
(0,05 ha). W piecdziesigciu trzech platach wigkszych niz 0,05 ha, ktorych zarys
nie pozwalal jednak na wyznaczenie prostokata o bokach réownych 20 i 25 m,
ksztalt poletka dostosowano do granic platow zachowujac wielkos¢ 0,05 ha.
W przypadku czterdziestu siedmiu platow o wielkosci ponizej 0,05 ha, zmierzono
wszystkie drzewa.

Na podstawie pomiarow drzewostanu wykonanych na poletkach 0,05 ha, dla
kazdego platu uzyskano: (1) liczb¢ drzew na 1 ha, (2) przecigtna piersnice, (3)
wspolczynnik zmiennosci piersnicy, (4) pole przekroju pierSnicowego na 1 ha.
Wartosci tych czterech cech po uprzedniej transformacji na rozklad normalny
1 standaryzacji wykorzystano w kolejnej klasyfikacji platow.

Obu klasyfikacji dokonano za pomoca programu MULVA-5 metoda dendro-
gramu, stosujac odleglos¢ euklidesowa jako miar¢ podobienstwa miedzy drzewo-
stanami i metod¢ najmniejszej wariancji przy konstruowaniu dendrogramu. W obu
klasyfikacjach uwzgledniono tylko platy o powierzchni ponad 0,05 ha.

Wyniki obu klasyfikacji postuzyly do podziatu jednolitych platéw drzewostanu
na grupy, ktore zostaly nastepnie przyporzadkowane odpowiednim stadiom i fazom
rozwojowym na podstawie porownania z wynikami publikowanych badan nad
strukturag gornoreglowych drzewostanow $wierkowych (KORPEL' 1980, 1993a, b;
MAYER, OTT 1991; JAWORSKI, KARCZMARSKI 1995). W pracy przyjeto rozroznienie
na trzy podstawowe stadia rozwojowe: dorastania, optymalne i rozpadu. W obrebie
stadiow wyr6zniono rowniez fazy, jesli pozwalalo na to zroéznicowanie struktury
drzewostanu. Platy mniejsze niz 0,05 ha, ktore pominieto w klasyfikacji, zaliczono do
wlasciwych stadiow i faz na podstawie poréwnania cech warstwy drzew.

Zasobnos¢ drzewostanow w poszczegolnych stadiach i fazach rozwojowych
obliczono na podstawie pomiaréw grubosci drzew na poletkach 0,05 ha i krzywe;
miazszosci. Krzywa miazszosci uzyskano na podstawie pomiaru pier$nic i wysokosci
swierkow na 100 kotowych poletkach o wielkosci 1 ara (por. s. 21) oraz tabel
migzszosci drzew stojacych GRUNDNERA i SCHWAPPACHA (1952). Zalezno$¢ miedzy
piersnica drzewa D [cm] a jego miazszo$cia V [m?] jest najblizsza funkcji potegowe;:
V =0,000104D23¢, dla ktérej wspotczynnik dopasowania r?> wynosi 0,80.

Po przeprowadzeniu klasyfikacji drzewostanoéw, w regularnej sieci 395 punktow
oddalonych od siebie o 20 m, notowano stadium i faze rozwojowa drzewostanu.
Przyjeto, ze obecno$¢ wielu jednorodnych platow drzewostanu o wielko$ci ponizej
0,05 ha (por. s. 47) pozwala potraktowa¢ proby odlegle od siebie 0 20 m jako niezalez-
ne pod wzgledem rozwoju drzewostanu. We wspomnianych punktach obliczono row-
niez nachylenie stoku. Uwzgledniono trzy zakresy nachylenia stokow: do 5°, od 5,1 do
15° i ponad 15°. Nastepnie na podstawie liczby punktow w kazdym z wymienionych
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zakresow, obliczono udzial powierzchniowy stokow o réoznym nachyleniu. Niezalez-
nos¢ rozmieszczenia kazdego z typow drzewostanu od uksztaltowania terenu
sprawdzono testem yx*. Przyjeto, ze w przypadku rozmieszczenia niezaleznego,
punkty reprezentujace okreslone stadium lub faze sa rozdzielone miedzy stoki
o roznym nachyleniu proporcjonalnie do ich powierzchniowego udziatu.

IV.3. Obumieranie drzew

Pomiar martwych drzew. Na calym obszarze badan o wielkosci 14,4 ha wyszukano
wszystkie martwe drzewa i ich fragmenty o grubosci powyzej 10 cm i dlugosci lub
wysokosci ponad 3 m. Wyr6zniono posusz stojacy, ztomy i wykroty. Wyznaczona
wczesniej sie¢ punktow odleglych od siebie o 40 m pozwolita na sporzadzenie planu
rozmieszczenia martwych drzew w skali 1:500. W przypadku lezacych kt6d na planie
zaznaczono polozenie obu ich koncow.

Kazdy pien opisano pod wzgledem wymiaréw i zaawansowania rozkladu.
Zmierzono piersnice i wysokoS¢ posuszu stojacego oraz piersnice wykrotow.
W przypadku ztomow i fragmentow kiod o niewiadomym pochodzeniu zmierzono
piersnice — gdy mozna bylo ustali¢ jej polozenie — i Srednice dolnej czesci pnia.
U wszystkich lezacych pni zmierzono rowniez $rednice cienszego konca. W przy-
blizeniu okreslono takze $rednice wierzchotkow stojacych, odziomkowych czesci
ztomow o wysokosci ponad 3 m. Dlugos¢ lezacych ktod obliczono na podstawie
sporzadzonego planu po uwzglednieniu nachylenia stoku. Dla kazdej kiody obli-
czono catkowita powierzchni¢ jej rzutu prostopadiego na plaszczyzne stoku oraz
dlugos¢ i powierzchnig¢ odcinkow reprezentujacych nastepujace 10 cm klasy grubo-
sci: 10—20; 20,1—-30; ...; 60,1—70; ponad 70 cm. Postuzono si¢ w tym celu
nastgpujacymi wzorami:

P=120+d) L
L.y = L(a—by(D - d)
Poop = ly.pla + )2

We wzorach tych P oznacza calkowita powierzchni¢ rzutu klody; I,., i P,.,
oznaczaja odpowiednio dlugosc¢ i powierzchnig rzutu fragmentu klody o Srednicach
na obu koncach rownych a i b; L oznacza catkowita dlugos¢ klody; D i d oznaczaja
$rednice grubego i cienkiego konca klody.

Rozkiad martwych pni oceniano wedtug skali osmiostopniowej, ktora sporza-
dzono uwzgledniajac ksztalt klody, morfologi¢ jej powierzchni, grubos¢ warstwy
migkkiego, mocno roztozonego drewna oraz obecnos$¢ kory i grubych konarow.
Dodatkowo, w obrebie pierwszego stopnia rozkladu wyrdzniono trzy stopnie
nizszego rzedu na podstawie obecnosci drobnych galezi i grubych konarow, wedtug
nieco zmodyfikowanego schematu zaproponowanego przez DYNESIUSA i JONSSONA
(1991). Skale rozktadu martwych pni przedstawiono w tabelach 1 i 2.
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Tabela 2 — Table 2

Podziat martwych drzew zaliczonych do pierwszego stopnia rozkladu wedlug obecnosci galezi o roznych
rozmiarach
Classification of dead trees belonging to I stage of decomposition according to size of remaining branches

Stopien rozkladu
Stage of
decomposition

Charakterystyka zachowanego ugalezienia
Characteristics of remaining branches

Obecne sa najmlodsze 1—2 letnie gatazki

I.1 :
Youngest 1—2 years old twigs are present

Brak najmlodszych 1—2 letnich galazek, obecne sa gatazki o $rednicy do 5 mm

LE Without 1—2 years old twigs, branches up to 5 mm thick are present
Brak galazek o $rednicy do 5 mm, obecne sa tylko grubsze galezie lub stabo
13 rozgalezione nasadowe czgéci konarow

Without branches up to 5 mm thick, only thicker branches and poorly branched
boughs and stubs

Rozklad niektorych ktod byt nierownomierny i ich czesci reprezentowaly rozne
stopnie rozkladu. W takiej sytuacji klodzie przypisywano tylko jeden, dominujacy
stopien.

Jako roézne miary ilosci rozkladajacego si¢ drewna przyjeto liczbe i objetosc
martwych pni, a w przypadku ktod jeszcze ich dlugosc i powierzchnig. Dla posuszu
stojacego, wykrotow. i ztomow, ktore zachowaly si¢ w catosci, objetos¢ obliczono
korzystajac z tablic miazszosci drzew stojacych (GRUNDNER, SCHWAPPACH 1952).
Objetoé¢ odziomkowych czeéci pni i fragmentow kidd, dla ktorych nie mozna bylo
ustali¢ polozenia piersnicy obliczono wedlug wzoru na objetos¢ stozka $cigtego.
Powierzchni¢ pniakéw i pagorkoéw wykrotow na calym obszarze badan uzyskano
poprzez notowanie ich obecnosci w regularnej sieci 1392 punktow, odlegtych od
siebie o 10 m.

Tempo rozkladu martwych drzew. Aby okresli¢ czas, jaki uptynat od smierci drzewa
do osiggnigcia okreslonego stopnia rozkladu przez martwy pien, zastosowano
metody dendrochronologii. Sposrod proponowanych przez DYNESIUSA i JONSSONA
(1991) sposobow datowania $mierci drzewa wybrano dwa. Jeden polega na wykorzy-
staniu informacji zawartej w sekwencji rocznych przyrostow pnia na grubosc
u drzewa sasiadujacego z martwym pniem, ktére w momencie Smierci zostalo
odstoniete. Reakcja na uwolnienie spod presji sasiada jest zazwyczaj zwigkszenie
gruboéci przyrostow rocznych. Drugim sposobem jest okreslenie wieku drzewa
rosnacego na lezacej klodzie. O ile pierwsza metoda pozwala na doktadne wy-
znaczenie roku $mierci drzewa, to druga z nich wskazuje jedynie na czas, jaki uplynat
od osiedlenia si¢ miodego drzewa na martwej juz kiodzie. W przypadku pierwszej
z metod mozna spodziewac si¢ tym wyrazniejszego efektu uwolnienia spod presji im
bardziej drzewo, z ktorego pobrano probke, ustgpuje pod wzgledem wysokosci
martwemu sasiadowi i im blizej siebie oba drzewa rosty w przeszlosci.
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Wybrano 84 drzewa, z ktorych na wysokosci 1,3 m, za pomoca $widra Pres-
slera pobrano odwierty od strony martwego sasiada. Grubosc stoi zmierzono za
pomoca lupy binokularnej zaopatrzonej w okular ze skala liniowa, stosujac
32-krotne powigkszenie. Rok uwolnienia spod presji sasiada wyznaczano przez
analize wykresu przedstawiajacego zmiany grubosci sloi w czasie. Sposrod 84
pobranych probek uwzgledniono tylko 39. Odrzucono prébki z kilkoma, szybko
nastgpujacymi po sobie okresami przyspieszenia i zwolnienia tempa przyrostu na
grubos¢ oraz probki o niewielkich wahaniach szerokosci rocznych przyrostow.
Wykorzystane probki charakteryzowaly si¢ jednym, wyraznym okresem zwigekszenia
szerokosci stoi lub duza odlegloscia miedzy kolejnymi okresami przyspieszonego
wzrostu, co zmniejszalo niebezpieczenstwo blednego wskazania roku uwolnienia
spod presji sasiada.

Wyznaczono réwniez wiek o$miu najgrubszych $wierkow rosnacych na klodach
pobierajac u podstawy pnia odwiert swidrem Presslera. Biorac pod uwage tylko
swierki o najwigkszych wymiarach starano si¢ wyznaczy¢ maksymalny czas jaki mija
od S$mierci drzewa do chwili, kiedy jego szczatki przestaja by¢ widoczne na
powierzchni gleby.

Zebrane materialy dendrochronologiczne pozwalaja jedynie na orientacyjne
okreslenie tempa rozkladu martwych pni i ze wzgledu na nielosowy sposob
pobierania probek nie moga podlegaé analizie statystycznej.

Rozmieszczenie martwych drzew. Rozmieszczenie martwych drzew analizowano
za pomoca metody Ripley’a wykorzystujacej pomiary odleglosci miedzy wszystkimi
obiektami (DIGGLE 1983; SZWAGRZYK, PTAK 1991). Metode te zastosowano,
poniewaz dysponowano planem rozmieszczenia wszystkich martwych drzew i moz-
liwy byl opis usytuowania kazdego pnia za pomoca wspoéirzednych kartezjanskich.
Zastosowana metoda pozwala na ocen¢ modelu rozmieszczenia obiektow (w tym
przypadku martwych drzew) w roéznej skali przestrzennej i daje jednoczes$nie
mozliwos$¢ testowania istotnosci roznic w stosunku do rozmieszczenia losowego.
Polega ona na okresleniu dla kazdego obiektu liczby wszystkich sasiadow znaj-
dujacych sie¢ w odleglosci nie wiekszej niz t, przy czym t moze wzrasta¢ skokowo
o okreslona warto$¢ az do T, i obliczeniu wartosci funkcji L(t). Jesli L(t) =1, to
rozmieszczenie obiektow jest idealnie losowe, jesli natomiast L(t) jest wigksze lub
mniejsze od t, to ich rozklad na plaszczyznie jest odpowiednio skupiskowy lub
rownomierny. T jest maksymalna odlegloscia miedzy obiektami, dla ktorej dys-
ponujemy kompletem danych o rozmieszczeniu wszystkich sasiadow. Do obliczen
wykorzystano program PATARUNO, dostosowany do powierzchni kolowych
i udostepniony przez jego tworce (PTAK, materialy nie publikowane). Ze wzgledu na
korzystanie z programu przeznaczonego dla powierzchni kolowych, konieczne bylo
ograniczenie analizy rozmieszczenia drzew tylko do centralnej czesci obszaru badan
o wielkosci 9,08 ha (Ryc. 4). Program wymaga zdefiniowania nastgpujacych
parametrow (w nawiasach podano przyjete wartosci):

R, — promien kota wewnetrznego, zawierajacego wszystkie obiekty, dla kto-
rych obliczana jest liczba sasiadéw (120 m);
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340 m

< 424 m »>

Ryc. 4. Rozmiary i usytuowanie fragmentu obszaru badan, na ktorym analizowano rozmieszczenic
martwych drzew, luk i podrostu metoda Ripley'a
R, — promieni kola wewngtrznego zawierajacego wszystkie obiekty, dla ktorych obliczana jest liczba
sasiadow; R, — promien kola zewnetrznego, przy czym R, = R, + T; T — maksymalna odleglos¢, przy
ktorej dla obicktow znajdujacych si¢ w kole wewngtrznym dysponu_]erny kompletem danych o rozmiesz-
czeniu sasiadow
Fig. 4. Size and location of a fragment of the investigated area designed for analysis of spatial distribution
of dead trees, gaps and saplings with the Ripley method
R, — radius of inner circle containing all the objects for which number of neighbours is counted;
R, — radius of outer circle, with R, = R, + T; T — maximal distance, for which data on distribution of
all the neighbours of objects from the inner circle are available

— promien kota zewnetrznego, przy czym R, = R; + T (120 m + 50 m);

n 1 d — liczbe i dlugos¢ krokow, ktore okreslaja przyrost wartosci ¢ (50; 1,0 m).
W trakcie testowania istotno$ci odchylen od rozmieszczenia losowego przyjeto
stale, 95% przedzialy ufnosci (SZWAGRZYK, PTAK 1991). Zastosowane parametry
pozwalaja na analiz¢ rozmieszczenia martwych drzew w skali od okolo 3 m?
(przy t = 1,0 m) do prawie 0,8 ha (przy.t = T = 50,0 m).

Srednia miazszo$¢ posuszu na 1 ha w poszczegolnych fazach i stadiach rozwo-
jowych drzewostanu obliczono na podstawie danych pochodzacych z platow o wiel-
kosci ponad 0,05 ha. Jakosciowa strukture posuszu pod wzgledem grubosci mart-
wych pni i stopni rozkladu opracowano dla faz i stadiow rozwojowych na podstawie
materialéow pochodzacych z wszystkich platow, nawet tych najmniejszych.

IV.4. Luki

Pomiar luk. Za luke uznano przeswit w warstwie koron, ktory powstal na skutek
$mierci drzewa, a jego szczatki byly obecne. Dla takich luk nie przyjeto zadnej dolnej
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granicy wielkosci (RUNKLE 1992). Jako luki potraktowano takze pozostale przerwy
w sklepieniu lasu, ktorych obecnosci nie udalo si¢ powiaza¢ z obumieraniem
drzew — nie bylo w nich szczatkow drzew, a ich wymiary byly wigksze niz srednice
koron otaczajacych je drzew. Granice luki wyznaczal pionowy rzut koron otaczaja-
cych ja drzew (canopy gaps w sensie RUNKLE 1982).

Dla calego obszaru badan wykonano plan rozmieszczenia luk w skali 1:500,

zaznaczajac ich granice. Wielkos¢ luk zmierzono planimetrem postugujac sie
sporzadzonym planem. W kazdej luce tylko czgsciowo znajdujacej si¢ na badanym
obszarze zmierzono dilugos¢ wzdluz najdluzszej osi oraz szerokosci wzdiuz linii
odlegtych od siebie o 5 m i prostopadlych do najdiuzszej osi. Pomiary te postuzyly
do obliczenia powierzchni. W przypadkach, gdy luki miaty skomplikowany ksztalt,
dzielono je na mniejsze fragmenty o zarysie zblizonym do elipsy. W celu okreslenia
ksztaltu luki wyznaczano jej najdluzsza o$ (I,,) oraz najdluzsza sposrod prosto-
padlych do niej (I ). Jako miare ksztaltu luki przyjeto wartos¢ ilorazu
Lprostop/ Imax-
’ sz; calym obszarze badan wyznaczono sie¢ punktow odlegtych od siebie o 10 m.
Od kazdego punktu znajdujacego si¢ poza lukami, zmierzono odlegtos¢ do najbliz-
szej luki. Na podstawie tych pomiarow obliczono powierzchni¢ koncentrycznych
stref o szeroko$ci 2 m otaczajacych luki.

prostop

Rozmieszczenie luk. Model rozmieszczenia luk analizowano metoda Ripley’a,
wykorzystujaca pomiary odleglosci miedzy wszystkimi obiektami (SZWAGRZYK,
PTAK 1991). Zostala ona opisana wczesniej, w rozdziale dotyczacym martwych
drzew (por. s. 27). Jako miejsce usytuowania luki przyjeto punkt wyznaczony
przez przecigcie najdluzszej osi luki z najdiuzsza sposrod prostopadiych do niej.
Odleglosci miedzy tak wyznaczonymi punktami potraktowano jako odlegtosci
miedzy lukami. Poniewaz luki nie sa obiektami punktowymi, najmniejsza odleglos¢
miedzy nimi zalezy od zajmowanego przez nie obszaru. Zatem niska wartosc funkcji
L(t) przy t mniejszym lub rownym S$rednicy luk nie moze by¢ uznana za dowod
ich rownomiernego rozmieszczenia. Zaleznos¢ odleglosci miedzy lukami od ich
wielkosci spowodowala, ze strukture przestrzenna badano osobno dla kilku klas
wielkoéci luk: < 25 m?, 26—50 m?, 51 —100 m?, 101—-200 m?. Z powodu malej
liczby luk przekraczajacych 200 m? nie analizowano ich rozmieszczenia.

Na podstawie poroOwnania planu rozmieszczenia luk z mapa tekstury boru kazda
luke identyfikowano z wlasciwa faza i stadium rozwojowym drzewostanu. Jesli luka
podzielona byla miedzy platy reprezentujace rozne typy drzewostanu to przypisywa-
no ja do typu, w ktorym znajdowala si¢ najwigksza jej czesc.

IV.5. Rekonstrukcja zmian drzewostanu na calym obszarze badan
w latach 19731993

Odtworzenie zmian grubosciowej struktury drzewostanu w latach 1973 —1993. Na
podstawie wynikow badan nad tempem rozktadu martwych pni (por. s. 61) przyjeto,
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7e okolo roku 1986 drzewostan tworzyly drzewa zywe w roku 1993 oraz posusz
znajdujacy si¢ w L1 stopniu rozkladu. Drzewa zywe w roku 1993 i posusz, ktory
osiagnal 1 i II stopien rozkladu budowaly natomiast drzewostan okoto roku 1973.
Grubo$¢é drzew w latach 1973 i 1986 zostala wyznaczona na podstawie badan
przyrostowych. Wykorzystano w tym celu probki z 84 $wierkéw pobrane w celu
datowania $mierci drzew (por. s. 27) oraz probki pobrane z szes¢dziesigciu swierkow
w pieciu wybranych platach drzewostanu, ktore reprezentuja stadium dorastania
i stadium optymalne (odpowiednio: jeden i cztery platy). Dysponowano lacznie 144
odwiertami pobranymi na wysokosci 1,3 m ze §wierkow reprezentujacych caly zakres
grubosci pni od 10 do 90 cm. Dla kazdego badanego $wierka wyznaczono przyrost
grubosci pnia w latach 1986—1993 i 1973 —1993 oraz w latach 1973 —1986 jako
rdznice obu wartoséci. Zanalizowano nastgpnie zaleznos¢ miedzy gruboscia Swierkow
a przyrostem grubosci za pomoca regresji liniowej.

Dla poszczegolnych grup drzew przyjeto nastepujace sposoby obliczenia ich
grubosci w latach 1986 i 1973 (uwzgledniono tylko drzewa znajdujace si¢ na stu
kotowych poletkach o wielkosci 1 ara):

drzewa zywe w roku 1993

grubo$¢ w roku 1986 = grubos¢ w roku 1993 — przyrost 1986 —1993

grubo$¢ w roku 1973 = grubos¢ w roku 1993 — przyrost 1973 —1993
posusz w L1 stopniu rozkltadu w roku 1993

grubosé w roku 1986 = grubos¢ pnia — 1/2 przyrostu 1986 — 1993 (przyjeto,

7e tempo obumierania drzew i tempo przyrostu na grubos¢ w latach

1986 —1993 byly stale)

grubo$¢ w roku 1973 = grubos¢ w roku 1986 — przyrost 1973 —1986
posusz w 1.2, 1.3, II stopniu rozkladu w roku 1993

grubo$¢ w roku 1973 = grubos¢ pnia (nie pomniejszano jej 0 przyrost po

roku 1973, poniewaz pnie pozbawione byly kory, co spowodowalo zanizanie

ich grubosci w momencie $mierci o okolo 1 cm).

Obliczenie przyrostu miazszosci drzew w latach 1986 —1993. Przyrost miazszosci
drzew w latach 1986 — 1993 jest suma przyrostu (1) drzew, ktore byly zywe w roku
1993 i (2) drzew obumartych w tym okresie, czyli znajdujacych si¢ w L1 stopniu
rozkladu. W obliczeniach uwzgledniono drzewa zywe i obumarle znajdujace si¢ na
100 kolowych poletkach o wielkosci 1 ara. Do obliczenia miazszosci wszystkich
drzew, wykorzystano wylacznie ich grubos¢ i uzyskana wczesniej krzywa miazszosci
(por. s. 22). Metode taka zastosowano nawet w przypadku $wierkow zywych w roku
1993, mimo ze dysponowano pomiarem ich wysokosci i odczytem miazszosci z tablic
GRUNDNERA i SCHWAPPACHA (1952) (por. s. 21). Taki sposob postgpowania
podyktowany byl konieczno$cia porownania tej grupy drzew z drzewami, u ktorych
mierzono tylko grubosc.

Przyjeto, ze miazszo$¢ martwych pni reprezentujacych 1.1 stopien rozkladu byla
w chwili ich $mierci taka sama jak w roku 1993, kiedy dokonano ich pomiaru. Aby
obliczy¢ jaka miazszo$¢ w roku 1986 mialy drzewa zywe w roku 1993 oraz posusz
reprezentujacy L.1 stopien rozkladu; postuzono si¢ uzyskanymi wczesniej zmianami
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grubosci drzew w latach 1986 —1993 (por. s. 30). Miazszos¢ obliczono za pomoca
krzywej miazszosci po dokonaniu odpowiedniej korekty grubosci.

Odtworzenie stanu luk w latach 1973 i 1986. Przyjeto, ze caly posusz, ktory w 1993
roku znajdowal sig¢ w L.1 stopniu rozkladu, powstal w ciagu siedmiu lat, czyli
w latach 1986 — 1993, natomiast posusz w stopniach rozkladu 1.2, 1.3 i II powstat
w latach 1973 — 1986. Z luk opisanych w roku 1993 wylaczono fragmenty, w ktorych
obecny byl posusz w I.1 stopniu rozkladu. Uzyskany w ten sposob stan luk
odniesiono do roku 1986. Stan z roku 1973 odtworzono po wylaczeniu dalszych
czgsci luk, w ktorych znajdowal si¢ posusz w 1.2, 1.3 i II stopniu rozkladu.
Wytyczenie dawnych granic luk wymagalo okreslenia zasiggu koron s$wierkow,
ktorych smier¢ przyczynita si¢ do powstania badz powigkszenia luk. W tym celu
u 260 swierkow zmierzono $rednicg korony w kierunku wschod-zachod (d,)
1 potnoc-potudnie (d,). Mierzone swierki rosty na stu kotowych poletkach o wiel-
kosci 1 ara, usytuowanych w wezlach siatki dzielacej caly teren badan na kwa-
draty 40 x40 m (por. s. 21). Dla kazdego drzewa obliczono powierzchni¢ rzutu
pionowego korony (P), a nastgpnie Srednicg korony (2r) przyjmujac, ze ma ona
ksztalt kola. Wykorzystano wzory na obliczanie powierzchni elipsy i kola:

2r = 2(P/m)'/2,

Obliczono regresje liniowa miedzy gruboscia pnia a $rednica korony (2r) i na
podstawie tej regresji wyznaczono promien korony dla jednocentymetrowych stopni
grubosci.

Na mapie rozmieszczenia martwych drzew, wokol kazdego stojacego pnia,
odziomkowej czesci ztomu lub podstawy wykrotu zakreslono kolo o odpowiednim
promieniu. Tak przygotowana mape nalozono na mape przedstawiajaca rozmiesz-
czenie luk i wykreslono ich dawne granice.

Opisana wyzej metod¢ odtworzenia zasiggu koron S$wierkOw zastosowano
rowniez w przypadku stojacego posuszu w stopniu I.1, mimo ze w tym stopniu
rozkladu ubytek nawet najmniejszych galazek jest nieznaczny i ksztalt korony jest
dobrze zachowany. Uczyniono tak dla zapewnienia calkowitej poréwnywalnosci
zmian luk w latach 1973 —1986 i 1986 —1993.

IV.6. Struktura synuzjalna warstwy runa

Wyréznienie synuzjow. Warstwa runa boru gornoreglowego charakteryzuje sig
obecnoscia platow z wyrazna dominacja pojedynczych gatunkow. Panowanie
Athyrium distentifolium, Vaccinium myrtillus, Calamagrostis villosa i C. arundinacea
stanowi podstawe do fitosocjologicznego podziatu zespolu swierczyny gérnoreglowej
na nizsze jednostki syntaksonomiczne, ktorym nadawano najczesciej range podzes-
potu (SZAFER i in. 1927; MICHALIK 1967, 1992; MATUSZKIEWICZ J. 1977;
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CELINSKI, WOJTERSKI 1978; MATUSZKIEWICZ W., MATUSZKIEWICZ J. M. 1996).
Jednak poza wietlica alpejska, borowka czarna i obu trzcinnikami rowniez
inne ro$liny tworza wyrazne skupienia, ktore latwo jest wyodrebni¢ (PARUSEL,
HOLEKSA 1991). Dlatego w badaniach zdecydowano si¢ na zastosowanie koncep-
cji synuzjalnej struktury fitocenozy. Fitocenoza jest wedlug niej podstawowa,
funkcjonalna jednostka roslinnoéci. Skladaja si¢ na nia zorganizowane w czasie
i w przestrzeni jednorodne pod wzgledem ekologicznym i strukturalnym jednostki
okreslane jako synuzja (FALINSKI, VENANZONI 1991; JULVE, GILLET 1994; GILLET,
GALLANDAT 1996).

Synuzjalna struktura runa realizuje si¢ w skali przestrzennej, ktora nie jest
uwzgledniana w tradycyjnych badaniach fitosocjologicznych (PARUSEL, HOLEKSA
1991). Dlatego tez opis synuzjéow wykonano na kwadratowych poletkach o po-
wierzchni 4 m?2, czyli od 50 do 100 razy mniejszych niz typowe zdjecia fito-
socjologiczne. Wielko$¢ 4 m? pozwala z jednej strony na opis platow charak-
teryzujacych si¢ dominacja pojedynczych gatunkéw, a z drugiej za$ strony prze-
kracza kilkakrotnie rozmiary najwigkszych nadziemnych jednostek strukturalnych
(pedow, kep) u niektorych gatunkow, na przyktad borowki czarnej, wietlicy
alpejskiej i narecznicy szerokolistnej. :

Wykonano lacznie 331 opisow warstwy runa, w ktorych ilosciowos¢ gatun-
kow notowano w skali 10-stopniowej (LONDO 1975). Nastepnie spisy poddano
klasyfikacji metoda dendrogramu za pomoca programu MULVA-5. Podobien-
stwo miedzy spisami obliczono za pomoca wspolczynnika korelacji, natomiast
dendrogram skonstruowano wykorzystujac metode kompletnych potaczen. Wyroz-
nionym w ten sposéb synuzjom nadano nazwy wedlug gatunkow dominujacych.
Nazewnictwo roslin naczyniowych przyjeto za MIRKIEM i in. (1995). W przypadku
paproci z rodzaju Dryopteris oprocz Dryopteris carthusiana — gatunku wystepuja-
cego sporadycznie w reglu gérnym, wyrdzniono jeszcze Dryopteris dilatata s.l.
— takson obejmujacy Dryopteris dilatata sstr., Dryopteris expansa oraz ich
mieszance (PIEKOS-MIRKOWA 1979).

Powierzchniowy udzial synuzjow i zwiazek ich rozmieszczenia z nachyleniem stoku.
W celu okreslenia powierzchniowego udziatu synuzjow, na caltym 14,4 ha obszarze
badan zaznaczono ich obecno$¢ w regularnej sieci 1392 punktow odleglych od
siebie 0 10 m. W punktach tych obliczono takZze nachylenie stoku (por. s. 21).
Przyjeto, ze dystans 10 m pozwala potraktowa¢ proby jako niezalezne z punktu
widzenia typu runa. Uwzgledniajac trzy klasy nachylenia stokow (do 5°, 5,1 —157,
ponad 15°) testem y? sprawdzono niezalezno$¢ rozmieszczenia synuzjow od na-
chylenia. Przyjeto, ze w przypadku niezaleznego rozmieszczenia punkty reprezen-
tujace okreslone synuzjum sa rozdzielone migdzy stoki o réznym nachyleniu,
proporcjonalnie do ich udzialu powierzchniowego.

Zréznicowanie synuzjalne warstwy runa na tle struktury mozaikowej drzewostanu.
W celu powiazania zréznicowania warstwy runa i drzewostanu, sie¢ 1392 punktow,
z ktorych pochodza informacje o typach synuzjow, nalozono na mapg tekstury lasu.
Pozwolilo to na obliczenie powierzchniowego udziatu synuzjow pod drzewostanami
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roznych stadiow i faz rozwojowych. Za pomoca testu 2 zanalizowano niezalezno$¢
rozmieszczenia typow runa od struktury drzewostanu. Zalozono, ze rozmieszczenie
okreslonego synuzjum jest niezalezne od struktury drzewostanu, jezeli rozdzial
reprezentujacych je punktéw miedzy rozne fazy i stadia rozwojowe drzewostanu jest
proporcjonalny do udzialu powierzchniowego tych faz i stadiow.

Synuzjalna struktur¢ warstwy runa w poszczegdlnych stadiach i fazach roz-
wojowych drzewostanu porownano za pomoca indeksu Shannona (H'):

H' = —Zp; " In(py),

gdzie p; jest powierzchniowym udzialem synuzjum i. Indeks Shannona byl juz
kilkakrotnie stosowany do analizy struktury krajobrazu (TURNER, RUSCHER 1988:
MILLER i in. 1995), przy czym jego wyzsza warto$¢ wskazuje na wicksze zroz-
nicowanie krajobrazu (TURNER, RUSCHER 1988). W przypadku niniejszych badan
wigcksze H' odpowiada silniejszemu zréznicowaniu warstwy runa, czyli wigkszej
liczbie synuzjow przypadajacych na jednostke powierzchni i ich bardziej wyrow-
nanemu udzialowi powierzchniowemu.

Zroznicowanie synuzjalne warstwy runa w lukach i pod zwartym drzewostanem.
Udzial powierzchniowy synuzjow w lukach o roznej wielkosci i pod zwartym
drzewostanem obliczono po nalozeniu sieci 1392 punktéw z rozpoznana warstwa
runa na mape¢ rozmieszczenia luk. Wyrézniono pie¢ klas wielkosci luk: < 50 m?2,
51—100 m?, 101 —200 m?, 201 —400 m? i > 400 m2. Dla kazdej z tych klas oraz dla
obszaru znajdujacego si¢ poza lukami wyznaczono liczbe punktow reprezentujacych
poszczegolne synuzja. Testem y* sprawdzono niezalezno$¢ rozmieszczenia typow
warstwy runa od wielkosci luki. Zalozono, ze w przypadku niezaleznego rozmiesz-
czenia, liczba punktow reprezentujacych okreslone synuzjum, znajdujaca sie w lu-
kach o roznej wielkosci, jest proporcjonalna do ich powierzchniowego udziatu.

IV.7. Odnowienie Swierka

W miodym pokoleniu $wierkéw wyrézniono trzy grupy wiekowe. Najmlodsza jest
kohorta, ktora rozwingta si¢ w roku 1993. Jest ona efektem roku nasiennego 1992,
jak mozna wnioskowa¢ na podstawie badan przeprowadzonych w Kotlinie Oraw-
skiej na potudniowych stokach Babiej Gory (JANKOVIC 1993). W dalszej czesci pracy
grupe te¢ traktowano umownie jako siewki. W sklad drugiej grupy, czyli nalotu,
wchodzity osobniki o wysokosci pomzej 30 cm, ktore w roku 1993 mialy co najmniej
dwa lata. Swierki o wysokosci co najmniej 30 cm i grubosci ponizej 10 cm zaliczono
do podrostu. Obnizenie dolnej granicy wysokosci podrostu z 50 c¢m, stosowanej
najczesciej w naukach lesnych, do 30 cm, mialo czgéciowo podstawy praktyczne;
pozwolilo na znaczne zwigkszenie liczebnoéci proby, przy zachowaniu dobrej
widocznosci wszystkich osobnikow na calym obszarze badan. Swierki o wysokosci
30 cm nie sa bowiem zaslonigte przez krzewinki borowki i tatwo je zauwazyc.
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Zastonigcia przez wietlice alpejska, narecznicg szerokolistna i maling udato sie
unikna¢ dzieki prowadzeniu obserwacji pozna jesienia i wiosna. Przyjecie progu
30 cm pozwolito takze na zaliczenie do jednej grupy prawie wszystkich miodych
$wierkow, ktore osiagnely pewien sukces rozwojowy. Sukcesem tym jest przeros-
niecie roslin warstwy zielnej i uwolnienie si¢ spod ich silnej presji. Zaledwie
11 sposrod 288 $wierkow o wysokosci od 30 do 50 cm bylo zacienionych przez
wyzsze rosliny zielne.

W badaniach nad odnowieniem Swierka wyrozniono trzy typy podloza, na
ktorych rosty mlode osobniki: glebe, martwe drewno z podzialem na kiody i pniaki,
oraz pagorki wykrotéw. Z powodu trudnosci w rozgraniczeniu duzej czesci dolinek
wykrotow od nie zaburzonej gleby, nie wyrézniono ich jako osobnego typu podtoza.

I1V.7.1. Siewki i1 nalot

Terenowe obserwacje siewek i nalotu. Obserwacje terenowe siewek i nalotu rozpo-
czeto w roku 1993 i kontynuowano do roku 1997. Byly one prowadzone zawsze
w drugiej polowie wrzesnia, na pigciu powierzchniach o wielkosci 40 x 40 m, ktore
zostaly losowo wybrane sposrod 77 kwadratow o takiej wielkosci (Ryc. 3).

Siewki rosnace na glebie liczono na 147 kwadratowych poletkach o wielkosci
1 m2 Na kazdym z pieciu kwadratow 40 x 40 m wyznaczono od 22 do 30 takich
poletek. Zlokalizowano je we wszystkich wyrdéznionych wczesniej synuzjach warstwy
runa (131 poletek) i na pagorkach wykrotow (16 poletek). Siewki $wierka liczono
takze na wszystkich klodach lub ich fragmentach znajdujacych si¢ w granicach
kwadratow 40 x40 m.

Zageszczenie nalotu w synuzjach warstwy runa obliczono na podstawie liczby
osobnikow na 243 kwadratowych poletkach o wielkosci 1 m?. Zastosowanie wigk-
szej liczby poletek w badaniach nalotu niz w przypadku obserwacji siewek wynika
z duzo mniejszej liczby kilkuletnich osobnikéw w poréwnaniu z jednorocznymi
siewkami. Jednocze$nie w granicach pigciu kwadratow 40 x 40 m zinwentaryzowano
wszystkie osobniki rosnace na klodach, pniakach i pagoérkach wykrotow. Miejsce
ukorzenienia $wierkow na klodach scharakteryzowano pod wzgledem grubosci
ktody, stopnia jej rozkiadu i charakteru roslinnosci. Wyrézniono pig¢ typow
pokrywy roslinnej na klodach: (1) brak roslin, (2) mchy plagiotropowe lub
ortotropowe o niskich darniach, np. rodzaje Pohlia, Dicranella, (3) mchy orto-
tropowe o darniach posredniej wysokosci, np. Dicranum sp., (4) mchy ortotropowe
o wysokich darniach, np. Polytrichum sp., (5) dominacja Vaccinium myrtillus.
Badania te byly jednorazowe i wykonano je w roku 1993.

W latach 1993 —1997 obserwowano zamieranie osobnikow w warstwie nalotu.
Uwzgledniono w nich wszystkie $wierki zanotowane na martwym drewnie i na
pagorkach wykrotow. Z powodu matlej liczby $wierkow w synuzjach warstwy runa
(na 243 poletkach bylo tylko 48 osobnikow) do wieloletnich obserwacji nalotu
wybrano blisko 200 $wierkow, ktorych poszukiwania przeprowadzono na calej
powierzchni pigciu kwadratow 40 x40 m. Byly to wszystkie osobniki odszukane
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w trakcie kilkudniowej i dokladnej penetracji terenu. W roku 1993 wszystkie
osobniki przeznaczone do wieloletnich obserwacji oznakowano, a nastgpnie w latach
1994 — 1997 sprawdzano ich obecnos¢. W pierwszym roku ustalono wiek kazdego
miodego swierka na podstawie liczby rocznych przyrostow pedu gldwnego, ktorych
granice sa najczesciej dobrze widoczne.

Klody, pniaki i pagorki wykrotow na powierzchniach do badania siewek i nalotu.
Metody obliczenia powierzchni kiod zostaly przedstawione wczesniej (por. s. 23).
Z kolei udzial powierzchniowy pniakow i pagorkow wykrotow w pigciu kwadratach
40 x40 m uzyskano przez notowanie ich obecnosci w 405 punktach, ktore byly
odlegle od siebie 0 5 m i tworzyly regularna sie¢ w kazdym z kwadratow.

Liczba siewek i nalotu na calym obszarze badan. Liczb¢ siewek na calym obszarze
badan (Ns) obliczono jako sum¢ siewek wystepujacych na klodach (Ns,), pniakach
(Ns,), pagorkach wykrotéow (Ns,) i na glebie (Ns,):

Ns = Ns, + Ns, + Ns,, + Ns,
Liczbe siewek na klodach obliczono wedlug wzoru:

gdzie P; i p, jest powierzchnia klod, ktore osiagnely stopien rozktadu i odpowiednio
na calym obszarze badan i w pigciu kwadratach 40 x 40 m; n, jest liczba siewek na
kiodach w stopniu rozktadu i w pigciu kwadratach 40 x40 m.

Przy obliczeniu liczby siewek na pniakach przyjeto ze ich zageszczenie jest rowne
zageszczeniu siewek na wszystkich klodach niezaleznie od stopnia rozkladu:

Ns, = P,Zn/Zp,

gdzie P, jest powierzchnia pniakow na calym obszarze badan; p; jest powierzchnia

kiod, ktore osiagnely stopien rozktadu i w pigciu kwadratach 40 x 40 m; n, jest liczba

siewek na klodach w stopniu rozkladu i w pigciu kwadratach 40 x40 m.
Liczbe siewek na pagorkach wykrotow obliczono wedlug wzoru:

Ns,=P,-n,

gdzie P, jest powierzchnia pagorkow na calym obszarze badan; n,, jest srednia liczba
siewek na 1 m? pagorkow w pieciu kwadratach 40 x40 m.
Liczbe siewek na glebie obliczono wedlug wzoru:

Ns, = ZP, ' n

gdzie P, jest powierzchnia synuzjum [ na calym obszarze badan; n, jest Srednia liczba
siewek na 1 m? w synuzjum ! w pigciu kwadratach 40 x40 m. P,, P i P, obliczono
na podstawie obecnosci pniakow, pagorkow wykrotow i kazdego synuzjum w regu-
larnej sieci 1392 punktow, odlegtych od siebie o 10 m.
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Liczbg swierkow w warstwie nalotu na calym obszarze badan (N,) obliczono
jako sumg osobnikoéw wystepujacych na klodach (Nn,), pniakach (Nn,), pagorkach
wykrotow (Nn,) i na glebie (Nn):

Nn = Nn, + Nn, + Nn, + Nn,
Liczbe $wierkow w warstwie nalotu na klodach obliczono wedlug wzoru:
Nn, = EPU ’ "ij/pij

gdzie P;; i p;; jest powierzchnia ktéd w klasie grubosci i, ktore osiagnely stopien
rozktadu j odpowiednio na calym obszarze badan i w pigciu kwadratach 40 x 40 m;
n;; jest liczba osobnikow w warstwie nalotu na klodach w klasie grubosci
i i w stopniu rozkladu j w pigciu kwadratach 40 x40 m.

Liczbe $wierkow w warstwie nalotu na pniakach obliczono wedlug wzoru:

Nn, =P, n,/p,

gdzie P, i p, jest powierzchnia pniakow odpowiednio na calym obszarze badan
i w pigciu kwadratach 40 x40 m; n, jest liczba osobnikow w warstwie nalotu na
pniakach w pieciu kwadratach 40 x 40 m.

Liczbe swierkow w warstwie nalotu na pagorkach wykrotow obliczono wediug
wzoru:

Nn,= P, n,/p,

gdzie P i p,, jest powierzchnia pagorkow odpowiednio na calym obszarze badan
1 na pigciu kwadratach; n,, jest liczba osobnikow w warstwie nalotu na pagorkach
w pieciu kwadratach 40 x40 m.

Liczbe swierkow w warstwie nalotu na glebie obliczono wedlug wzoru:

gdzie P, jest powierzchnia synuzjum [/ na calym obszarze badan; n, jest srednia liczba
osobnikow w warstwie nalotu na 1 m? w synuzjum [ w pigciu kwadratach 40 x 40 m.

Dla kilku synuzjow o dwoch dominantach, ktore zajmuja bardzo mala powierz-
chnig, nie dysponowano danymi o zageszczeniu siewek i nalotu. Przyjeto, ze jest ono
rowne Sredniemu zageszczeniu z synuzjow o tych samych, lecz wystepujacych
pojedynczo, gatunkach dominujacych, np. dla synuzjum Polytrichum formosum
+ Athyrium distentifolium przyjeto $rednie zageszczenie z synuzjow Polytrichum
formosum i Athyrium distentifolium. Natomiast dla ptatow z Calamagrostis arun-
dinacea przyjeto zageszezenie zanotowane na poletkach z Calamagrostis villosa.

Powyzsze obliczenia wykonano dla wszystkich obserwacji siewek z Ilat
1993 —1997 oraz dla nalotu z roku 1993 i 1997. Zageszczenie nalotu w synuzjach
warstwy runa w roku 1997 uzyskano pomniejszajac zageszczenie z roku 1993,
zgodnie z uzyskanym wskaznikiem przezywalnosci dla okresu 1993 —1997. Przyjeto
identyczna wartos¢ tego wskaznika dla wszystkich synuzjow, poniewaz zroznicowa-
nie przezywalnosci nalotu miedzy synuzjami bylo nieistotne.
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I1V.7.2. Podrost

Terenowe obserwacje podrostu. Wszystkie osobniki nalezace do warstwy podrostu
zostaly skartowane na calym obszarze badan w skali 1:500 i zmierzono ich
wysoko$¢, natomiast tylko u $wierkow nizszych niz 3 m zmierzono dlugos¢ pigciu
rocznych przyrostow pedu wierzchotkowego z lat 1989 —1993. Dla kazdego osob-
nika ustalono typ podioza, na ktorym wystepowal, uwzgledniajac glebe, ktodeg, pniak
i pagorek wykrotu. W przypadku $wierkow rosnacych na glebie okreslono synuzjum
oraz zaznaczono usytuowanie wobec pagorkéow u podstaw drzew. Powierzchnig
pagorkow u podstaw drzew wyznaczono przez notowanie ich obecnosci w sieci 1392
punktéw oddalonych od siebie o 10 m. Miejsce ukorzenienia $wierkow na klodach
scharakteryzowano pod wzgledem grubosci klody i stopnia jej rozktadu. Natomiast
kazdy pagérek wykrotu, na ktorym byl obecny podrost, scharakteryzowano za
pomoca stopnia rozkladu i grubosci towarzyszacej mu klody.

Rozmieszczenie podrostu wzgledem luk. Na mape przedstawiajaca usytuowanie
osobnikow w warstwie podrostu nalozono mape rozmieszczenia luk. Dla kazdego
swierka znajdujacego si¢ w obrebie luki podano jej wielkos¢, natomiast w przypadku
$wierkow rosnacych pod koronami drzew zmierzono odlegtos¢ do najblizszej luki
i podano jej wielkosc.

Przyrost podrostu na wysoko$é. Tempo przyrostu miodych drzew na wysokosc jest
czesto dodatnio skorelowane z ich wysokoscia (YETTER, RUNKLE 1986; LUNDQVIST
1991). Aby uwolni¢ sie¢ od wplywu tego zwiazku, za pomoca regresji liniowej
obliczono zalezno$¢ miedzy wysokoscia swierkow w roku 1993 a jej przyrostem
w okresie poprzednich pigeciu lat. Nastgpnie dla kazdego osobnika obliczono
wskaznik przyrostu wysokosci (WPW), ktory okresla wielko$¢ odchylenia rzeczy-
wistej wartosci przyrostu (p,) od wartosci przewidywanej za pomoca regresji linio-
wej (p,):

WPW = (p, — p,)/p,

Ujemna lub dodatnia wartoS¢ WPW oznacza, ze przyrost osobnika na wysokosc jest
wolniejszy lub szybszy od przyrostu przecigtnego.

Prognoza rozwoju podrostu w lukach. Stosujac regresj¢ wieloczynnikowa ustalono
zwiazek miedzy liczebnoscia podrostu w luce a jej wielkoscia i powierzchnia kiod
o grubosci ponad 20 cm i co najmniej w V stopniu rozkladu, znajdujacych si¢
w granicach luki. Nie uwzgledniono kiéd, ktore osiagnely zaledwie IV stopien
rozkladu lub kiod ciefiszych niz 20 cm, poniewaz wystgpuje na nich niewielka liczba
mlodych $wierkow (por. s. 112). Uzyskane rownanie regresji wykorzystano nastepnie
do obliczenia liczebnosci podrostu w kazdej luce po zmianie powierzchni klod,
dodajac klody znajdujace si¢ w roku 1993 w IV stopniu rozkladu i odejmujac te,
ktore znajdowaly si¢ w VIII stopniu rozkladu. Oszacowana w ten sposob liczeb-
no$¢ podrostu w lukach moze zosta¢ osiagnigta za 20—30 lat, kiedy klody
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znajdujace si¢ w roku 1993 w IV stopniu rozkladu osiagna stopien V. 20—30 lat to
czas, w jakim klody znajduja si¢ w IV stopniu rozkladu (por. s. 61). Prowadzac
obliczenia przyjeto jeszcze dodatkowe zalozenia, Ze (a) wielko$¢ luk nie ulegnie
zmianie i (b) klody, ktéore w roku 1993 znajdowaly si¢ w VIII stopniu rozkladu
ulegna catkowitemu rozkladowi w ciagu analizowanego okresu.

V. WYNIKI BADAN

V.1. Struktura drzewostanu

Ogolna charakterystyka drzewostanu. Gatunkiem panujacym w warstwie drzew jest
Swierk. Jarzebina tworzy nieliczna domieszke, buka za$ na calym obszarze badan
znaleziono zaledwie kilka okazow o grubosci ponad 10 cm (Tab. 3).

Tabela 3 — Table 3

Charakterystyka drzewostanu na calym obszarze badan (14,4 ha)
Characteristics of tree stand over the whole investigated area (14,4 ha)

Cuiiik Liczba drzew Pole przekroju Miazszos¢
Species Number of trees Basal area Volume
(n/ha) (m? ha) (m*/ha)
Picea abies’ 258 +15° 36,3+2,33 407 +26°
Sorbus aucuparia® 4 0,05 -
Fagus sylvatica® <1 < 0,01 -

! Pomiary drzew wykonano na 100 kolowych poletkach o wielkosci 0,01 ha (Trees were measured on 100
circular plots of 0,01 ha); > Pomiary drzew wykonano na catym, 14,4 ha, obszarze badan (All trees over the
whole 14,4 ha investigated area were measured); 3§rednia + blad standardowy (Mean + standard error)
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Ryc. 5. Grubosciowa (A) i wysokosciowa (B) struktura drzewostanu na calym obszarze badan
Fig. 5. Diameter (A) and height (B) distribution for the tree stand over the whole investigated area
1 — Picea abies; 2 — Sorbus aucuparia
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Na 1 ha rosnie przecigtnie 258 swierkow o grubosci ponad 10 cm. Powierzch-
nia przekroju piersnicowego osiaga 36 m?/ha, natomiast zasobno$¢ drzewo-
stanu Swierkowego nieznacznie przekracza 400 m? ha (Tab. 3). Rozklad grubosci
Swierkow nie rozni si¢ od rozkladu normalnego (x> = 4,67; df = 5; p = 0,5;
por. Ryc. 5A). Srednia grubos$¢ drzew wynosi 40 cm, a pier$nica prawie 60 proc.
swierkow miesci si¢ w przedziale od 30 do 50 cm. Penetracja calego obszaru badan
wykazala obecnos¢ kilku $wierkow o srednicy pnia ponad 90 cm; najgrubszy z nich
mierzyl 95 cm.

Wysokos¢ drzew waha si¢ od 6 do 37 m. Jej $rednia warto$¢ wynosi 23 m.
Rozklad wysokosci drzew rozni sig istotnie? od rozktadu normalnego (2 = 36,19;
df = 6; p < 0,001). Jest on wyraznie lewostronnie skosny. Wierzcholki prawie
dwoch trzecich drzew wznosza si¢ na wysokos¢ od 20 do 28 m (Ryc. 5B). Pulap
ten przekraczaja tylko nieliczne drzewa, natomiast jedna czwarta Swierkow nie
osiagneta wysokosci 20 m. Zroéznicowanie wysokosci drzew jest mniejsze w porow-
naniu ze zmiennoscia ich grubosci. Wspolczynniki zmiennosci dla obu cech wynosza
odpowiednio 0,25 i 0,34. U dwudziestu sposrod 258 zmierzonych drzew zaobser-
wowano brak wierzcholka.

Nielicznym sktadnikiem badanego boru gornoreglowego jest jarzgbina. Na calym
obszarze badan zanotowano 52 okazy o piersnicy ponad 10 cm, co oznacza ze na
1 ha rosnie ich przecigtnie zaledwie 3,6 (Ryc. 5). Ponadto, na obszarze 14,4 ha rosto
tylko szes¢ bukow i jeden jawor o grubosci ponad 10 cm.

Identyfikacja stadiow i faz rozwojowych drzewostanu. Na podstawie zroznicowania
zaggszczenia podrostu $wierkowego, miazszosci posuszu i powierzchniowego udziahu
luk wyrdzniono siedem grup ptatow, ktore na rycinie 6 oznaczone sa literami od
A do G. Roznia si¢ one istotnie pod wzgledem wartosci wszystkich trzech cech
(p < 0,001). Istotno$¢ réznic w zageszczeniu podrostu i udziale luk sprawdzano za
pomoca testu Kruskala-Wallisa®, a w przypadku zrdznicowania ilosci posuszu
zastosowano analiz¢ wariancji (F = 12,9; df — 6, 86; testowano wartosci przeksztal-
cone logarytmicznie).

Grupa A obejmuje platy charakteryzujace si¢ niskim zageszczeniem podrostu
swierkowego, niewielka iloscia posuszu i bardzo duzym powierzchniowym udzia-
lem luk (Ryc. 6). Mimo znacznego udzialu luk proces odnowienia $wierka nie
zachodzi w tych platach. Przerwy w warstwie drzew nie sa efektem wydzielania
si¢ posuszu, poniewaz jego iloS¢ jest znikoma i najmniejsza w porOwnaniu ze
wszystkimi pozostatymi grupami. Grupa A reprezentuje zatem trwale rozrzedzone
fragmenty boru goérnoreglowego (Ryc. 7), ktorych powstanie jest prawdopodobnie
zwigzane z niekorzystnymi warunkami dla odnowienia $wierka.

Platy zaliczone do grup B i F sa podobne pod wzgledem duzej ilosci posuszu
1 wysokiego powierzchniowego udziatu luk, ro6zni je natomiast zaggszczenie podros-
tu, ktore w grupie B jest znikome, a w grupie F wynosi okoto 50 osobnikoéw na 1 ha

*We wszystkich analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci rowny 0,05.
* Analizg wariancji w klasyfikacji prostej zastgpowano testem Kruskala-Wallisa jesli nie byl spelniony
warunek homogenicznosci wariancji.
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Ryc. 6. Podzial drzewostanow na podstawie zageszezenia podrostu, migzszosci martwych drzew
i powierzchniowego udziatu luk na grupy A-G (A) oraz zageszczenie podrostu (B), migzszos¢ martwych
drzew (C) i powierzchniowy udzial luk (D) w wyréznionych grupach drzewostanow
Fig. 6. Classification of tree stands according to density of saplings, volume of dead trees and percentage
of area in gaps into groups A-G (A), and density of saplings (B), volume of dead trees (C) and percentage of
area in gaps (D) in distinguished stand groups

(Ryc. 6B). Stosunkowo mata ilo$¢ posuszu i niewielki powierzchniowy udzial luk
sa charakterystyczne dla platow zaliczonych do grup C, D i E (Ryc. 6C, 6D).
Odrebnos¢ tych grup zaznacza si¢ natomiast wyraznie w odniesieniu do zageszczenia
podrostu. Tylko pojedyncze mlode $wierki rosna w ptatach grupy C, a w grupie E
zageszczenie podrostu osiaga 160 osobnikow na 1 ha (Ryc. 6B). Analizowane cechy
nie pozwalaja na definitywne zaliczenie platow z grup B, C, D, E i F do jednego
z trzech stadiow rozwojowych.

Do grupy G zaliczone zostaly platy z mocno rozrzedzona warstwa drzew — luki
zajmuja w nich dwie trzecie powierzchni. Obecnos¢ luk spowodowana jest intensyw-
nym wydzielaniem si¢ posuszu, ktorego miazszo$¢ osiaga prawie 200 m?/ha.
W lukach obecny jest podrost §wierkowy o najwyzszym zageszczeniu W porownaniu
z innymi grupami (Ryc. 6). We fragmentach boru gornoreglowego zaliczonych do
grupy G mamy do czynienia z daleko zaawansowanym procesem rozpadu drzewo-
stanu, z ktérego pozostalo juz niewiele drzew (Ryc. 7). Uznano, ze platy zaliczone do
grupy G reprezentuja pozna faze stadium rozpadu.
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Grupa [: Stadium dorastania; faza dwuwarstwowa Grupa II: Stadium dorastania; faza jednowarstwowa
Group I: Building stadium; two-layered phase Group II: Building stadium; one-layered phase
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Ryc. 7. Grubosciowa struktura drzewostanu w roznych fazach i stadiach rozwojowych oraz drzewo-
stanow trwale rozrzedzonych
Fig. 7. Diameter distribution in tree stands of different developmental phases and stadia, and in
permanently loose stands
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Klasyfikacja jednolitych platow drzewostanu na podstawie zageszczenia pod-
rostu, ilosci posuszu i udziatu luk pozwolita zatem na wyrdznienie drzewostanow
trwale rozrzedzonych (grupa A) i zidentyfikowanie poznej fazy stadium rozpadu
(grupa G). Pozostale platy, zaliczone do grup B, C, D, E i F, poddano nastgpnej
klasyfikacji uwzgledniajacej cztery cechy drzewostanu: zageszczenie drzew, Srednia
grubos$é¢ drzew, zroznicowanie grubosci drzew i pole przekroju pierSnicowego.
Na podstawie tych cech wyrdzniono osiem grup platow. Zostaly one oznaczone
cyframi od I do VIII na rycinie 8. Grupy te roznia si¢ istotnie pod wzgledem wartosci
wszystkich analizowanych cech (ANOVA: F — od 16,7 do 44,2 dla poszczegolnych
cech; df — 7, 71 dla wszystkich cech; p < 0,001 dla wszystkich cech).

Platy zaliczone do grup I i II charakteryzuja si¢ podobnym, przeci¢tnym
zageszczeniem $wierkow i bardzo duzym zroznicowaniem ich grubosci (Ryc. 8B, 8D).
Pozostale cechy roznia je jednak wyraznie. W platach grupy I jest wyZzsza przecigtna
gruboéé drzew i wigksze pole przekroju piersnicowego (Ryc. 8C, 8E). Analiza struk-
tury grubosciowej drzewostanu ujawnia, ze w obu grupach najliczniejsze sa Swierki
o grubosci ponizej 20 cm. O ile jednak grubszych drzew jest niewiele w platach grupy
II, to ich udzial jest znaczacy w platach grupy I (Ryc. 7). Struktura grubosciowa
sugeruje, ze platy z obu grup reprezentuja poczatek stadium dorastania, przy czym
w grupie I zachowala si¢ liczna reprezentacja poprzedniej generacji drzew, natomiast
w grupie II brak jest pozostalosci po poprzednim pokoleniu. Platy grupy I nalezy
zatem zaliczy¢ do fazy dwuwarstwowej stadium dorastania, natomiast platy grupy I1
do fazy jednowarstwowej tego samego stadium.

W platach zaliczonych do grupy III drzewostan osiagnal najwyzsze zageszczenie
i jest stabo zroznicowany pod wzgledem grubosci drzew (Ryc. 8B, 8D). Przecigtna
grubosé¢ $wierkow nalezy do najnizszych w ptatach grupy III (Ryc. 8C). Cechy te oraz
jednomodalna struktura grubosciowa drzewostanu, liczna reprezentacja drzew
o piersnicy ponizej 30 cm i niewielka liczba grubych swierkow (Ryc. 7) wskazuja, ze
znajduja si¢ one na poczatku stadium optymalnego.

Jedyna cecha rozniaca istotnie platy zaliczone do grup IV i V jest wspolczynnik
zmiennosci grubosci drzew. Pozostale cechy maja wartosci zblizone (Ryc. 8).
W platach grupy IV drzewostany sa bardziej urozmaicone pod wzgledem grubosci
swierkow niz w grupie V (Ryc. 7).

Rowniez grupy VI i VII roznia si¢ wylacznie wartoscia wspolczynnika zmien-
nosci grubosci drzew (Ryc. 8). Roznica ta ujawnia si¢ w strukturze grubosciowej obu
grup drzewostanéw. W platach grupy VI znacznie wigkszy jest udzial drzew
najcienszych i najgrubszych, a dominacja klas 30 — 50 cm jest stabsza w porownaniu
z grupa VII (Ryc. 7).

Duze przecietne wymiary drzew i ksztalt rozktadu grubosciowego drzewostanu
(Ryc. 7) sugeruja, ze w przypadku platow z wszystkich czterech grup (IV, V, VI 1 VII)
mamy do czynienia ze stadium optymalnym. Platy zaliczone do grup VI i VII
znajduja sie przy tym na wczesniejszym etapie rozwoju, o czym Swiadczy wyzsze
zageszczenie drzew, nizsza przecigtna grubo$¢ swierkow, mniejsze pole przekroju
piersnicowego, wigkszy udzial drzew najciefiszych klas i mniejsza liczba drzew
bardzo grubych (Ryc. 7, 8).
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Ryc. 8. Podzial drzewostanow na podstawie zageszczenia drzewostanu, $redniej grubosci drzew
i jej zroznicowania oraz pola przekroju pierSnicowego na grupy I-VIII (A), zageszczenie drzewo-
stanu (B), srednia grubos¢ drzew (C), wspolczynnik zmiennosci grubosci drzew (D) i pole przekroju
piersnicowego (E) w wyroznionych grupach drzewostanow
Fig. 8. Classification of tree stands according to stand density, average diameter of trees, variability
of diameter of trees and basal area into groups I-VIII (A), density of trees (B), average diameter
of trees (C), coefficient of variability of diameter of trees (D) and basal area (E) in distinguished
stand groups

Stadium optymalne reprezentowane jest zatem przez pig¢ grup platow, ktore
mozna ulozy¢ w sekwencje odpowiadajaca kolejnym fazom rozwoju drzewostanu.
Najwczesniejsza faze reprezentuje grupa III, pézniejsza — grupy VI i VII, a najpoz-
niejsza — grupy IV i V. W takiej kolejnosci zmniejsza si¢ zageszczenie drzew
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i zwigksza si¢ ich przecigtna grubosé. Okreslono je jako wczesna, srodkowa i pozna
faza stadium optymalnego (Ryc. 7).

Platy zaliczone do grupy VIII przy stosunkowo wysokiej przecigtnej gru-
bosci drzew charakteryzuja si¢ niskim zageszczeniem drzewostanu i niewielkim
polem przekroju piersnicowego (Ryc. 8). Mozna stad wnioskowac, ze reprezen-
tuja one stadium rozpadu. Do stadium rozpadu juz wczesniej zaliczono takze
platy z grupy G, ktéra wyrozniono na podstawie ilosci posuszu, podrostu i luk.
Roznice miedzy platami z grup VIII i G w strukturze drzewostanu pozwalaja
wyrozni¢ wczesna (grupa VIII) i pozna (grupa G) faze stadium rozpadu
(Ryc. 7).

Wyroznione fazy i stadia rozwojowe drzewostanu roznia si¢ bardzo pod
wzgledem zasobnosci i roznice te sa istotne (test Kruskala-Wallisa: p < 0,001).
W calym cyklu rozwojowym drzewostanu waha si¢ ona od 135 m3*ha w pozne;j
fazie stadium rozpadu do 750 m3/ha w poOznej fazie stadium optymalnego
(Ryc. 9). Zasobnos¢ drzewostanow trwale rozrzedzonych nalezy do bardzo niskich
i wynosi 260 m?¥/ ha.
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Ryc. 9. Zasobnos$¢ drzewostanow w roznych fazach i stadiach rozwojowych oraz drzewostanow trwale
rozrzedzonych
Fig. 9. Volume of tree stands in different developmental phases and stadia and of permanently loose
stands
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Powierzchniowy udzial drzewostanéw w réznych stadiach i fazach rozwojowych.
Obszar zajmowany przez poszczegolne stadia rozwojowe jest bardzo nieréwnomier-
ny. Najbardziej rozprzestrzenione sa drzewostany, ktore osiagnely stadium optymal-
ne. Zajmuja one 58 proc. calego obszaru badan, a po wylaczeniu zbiorowisk
nielesnych udzial powierzchniowy stadium optymalnego wynosi 60 proc. (Ryc. 10).
Wczesna faza stadium optymalnego zajmuje mniejsza powierzchni¢ niz srodkowa
i pozna, ktorych udzial jest podobny. Drzewostany o urozmaiconej strukturze
stanowia nieco ponad jedna czwarta tych wszystkich, ktore osiagnely stadium

Trwale rozrzedzone - Permanently loose

two- |
layere,

EMOYpOIS U2}

Ryc. 10. Udzial powierzchniowy stadiow i faz rozwojowych drzewostanu oraz drzewostanow trwale
rozrzedzonych
Fig. 10. Percentage of stands in different developmental stadia and phases, and of permanently loose
stands
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Ryc. 12. Struktura wiclkosci platow z uwzglednicniem stadiéow (A) oraz stadidw i faz rozwojowych (B);
udzial powierzchniowy platow o roznej wielkosci w przypadku uwzglednienia stadiow (C) oraz stadiow
i faz rozwojowych (D)

Liczba platow na rycinach A i B dotyczy calego obszaru badan; A: 1 — stadium dorastania, 2 — stadium
optymalne, 3 — stadium rozpadu; B: stadium dorastania: 4 — faza dwuwarstwowa, 5 — faza
jednowarstwowa; stadium optymalne: 6 — faza wczesna, 7 — faza $rodkowa, 8 — faza pdzna; stadium

rozpadu: 9 — faza wczesna, 10 — faza pozna

Fig. 12. Distribution of patch sizes with regard to developmental stadia (A) and stadia and phases (B);
percentage of area in patches of different size with regard to developmental stadia (C) and stadia and

phases (D)

Number of patches on Figs. A and B refers to the whole investigated area; A: 1 — building stadium,
2 — optimal stadium, 3 — breakdown stadium; B: building stadium: 4 — two-layered phase,
5 — one-layered phase; optimal stadium: 6 — early phase, 7 — middle phase, 8 — late phase; breakdown
stadium: 9 — early phase, 10 — late phase

Ryc. 11. Tekstura boru goérnoreglowego na badanym obszarze 14,4 ha
Stadium dorastania: 1 — faza dwuwarstwowa, 2 — faza jednowarstwowa; stadium optymalne: 3 — faza
wezesna, 4 — faza Srodkowa, 5 — faza pozna; stadium rozpadu: 6 — faza wczesna, 7 — faza pozna;
8 — drzewostany trwale rozrzedzone; 9 — zbiorowiska nielesne
Fig. 11. Texture of subalpine spruce forest on the investigated area of 14.4 ha

Building stadium: 1 — two-layered phase, 2 — one-layered phase; optimal stadium: 3 — early phase,
4 — middle phase, 5 — late phase; breakdown stadium: 6 — early phase, 7 — late phase;
8 — permanently loose stands; 9 — non-forest vegetation
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optymalne. Proces rozpadu drzewostanu objal 32 proc. badanej Swierczyny,
przy czym powierzchnia platow catkowicie pozbawionych warstwy drzew jest dwa
razy mniejsza w porownaniu z platami, gdzie drzewostan zostal uszkodzony tylko
czesciowo. Stadium dorastania pokrywa tylko 6 proc. terenu. Fragmenty boru, ktore
zostaly nazwane jako trwale rozrzedzone zajmuja 2,3 proc.

Liczba i wielko$é platow reprezentujacych rozne stadia i fazy rozwojowe drzewostanu.
Na obszarze 14,4 ha wyrdzniono 52 platy zawierajace tylko jedno stadium, pigc
fragmentow trwale rozrzedzonego drzewostanu i cztery platy roslinnosci nie-
lesnej (Ryc. 11). Poszczegdlne platy reprezentujace to samo stadium nie stykaja
si¢ ze soba lub tacza si¢ za pomoca wyraznych przewezen. WielkoS¢ najmniejszego
platu, ktory w calosci znajduje si¢ na obszarze badan wynosi 221 m?. Najwigkszy
jednorodny i zwarty fragment drzewostanu ma 1,25 ha i w calosci znajduje si¢
w granicach badanego obszaru. Zarowno najmniejszy, jak i1 najwigkszy plat
reprezentuje stadium optymalne.

Wielkos¢ polowy platow nie przekracza 1000 m? (Ryc. 12A). Ich laczny
powierzchniowy udzial wynosi jedynie 14 proc. (Ryc. 12C). Tylko co piaty plat ma
wielkos¢ ponad 0,5 ha; zajmuja one 60 proc. badanego obszaru. Struktura wielkosci
platow jest mocno znieksztalcona z powodu stosunkowo niewielkiej powierzchni
terenu badan. 24 sposrod 52 platow tylko czesciowo mieszcza si¢ w jego granicach
i w zwiazku z tym ich wielko$¢ zostala zanizona. Obraz struktury wielkosci ptatow
uzyskany tylko na podstawie pozostalych 28 platow, w calosci znajdujacych sie
w granicach obszaru badan bylby jeszcze bardziej znieksztalcony, poniewaz pomi-
nieto by w ten sposob wigkszos¢ duzych platow.

Platy reprezentujace stadium dorastania zajmuja z reguly niewielka powierzch-
ni¢, od kilku do kilkunastu aréw. Z kolei fragmenty boru gornoreglowego w stadium
optymalnym obejmuja najczesciej po kilkadziesiat arow i osiagaja maksymalna
wielkos¢ ponad 1 ha. Rozpad drzewostanu zanotowano wylacznie na powierzch-
niach powyzej 2,5 ara. Tylko dwa platy, w ktorych proces ten zachodzi, maja
powierzchnie ponad 0,5 ha (Ryc. 12A).

Jesli uwzgledniony zostanie podzial poszczegélnych stadiow rozwojowych na
fazy oraz jesli zostanie wzigta pod uwage zmiennos¢ grubosciowej struktury
drzewostanéw w stadium optymalnym, to liczba jednorodnych ptatow zwigksza si¢
do 111, ale potowa z nich nie osiaga wielkosci 1000 m? (Ryc. 12B). Laczny
powierzchniowy udzial tak matych ptatow wynosi 22 proc. i reprezentuja one przede
wszystkim stadium dorastania oraz wczesna fazg stadium optymalnego. Tylko dwa
platy reprezentujace stadium rozpadu przekraczaja 0,5 ha (Ryc. 12D).

Wystepowanie drzewostanéw reprezentujacych rézne stadia i fazy rozwojowe na
stokach o réznym nachyleniu. Drzewostany w stadium dorastania nieco czescie]
spotykane sa w terenie ptaskim lub lagodnie opadajacym niz na stromych stokach
(Ryc. 13). Ich udzial powierzchniowy jest prawie trzykrotnie wyzszy na zboczach
o nachyleniu do 5° niz przy nachyleniu przekraczajacym 15°. Platy reprezentujace
wczesna i $rodkowa faze stadium optymalnego oraz stadium rozpadu zajmuja
podobna cze$¢ stokow o roznym spadku. Z kolei fragmenty boru, ktore osiagnely
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Ryc. 13. Udzial powierzchniowy stadiow i faz rozwojowych drzewostanu oraz drzewostanow trwale
rozrzedzonych na stokach o nachyleniu ponizej 5°, 5—15° i ponad 15°

1 — stadium dorastania; stadium optymalne: 2 — faza wczesna, 3 — faza srodkowa, 4 — faza pozna;
stadium rozpadu: 5 — faza wczesna, 6 — faza pozna; 7 — drzewostany trwale rozrzedzone

Fig. 13. Percentage of stands of different developmental stadia and phases and of permanently loose

stands on slopes inclined less than 5°, 5—15° and more than 15°

1 — building stadium; optimal stadium: 2 — early phase, 3 — middle phase, 4 — late phase; breakdown
stadium: 5 — early phase, 6 — late phase; 7 — permanently loose stands

pozna faze stadium optymalnego sa dwa razy czgstsze przy nachyleniu ponad 15° niz
w terenie plaskim i o niewielkim nachyleniu. Zwiazek ten jest bliski istotnego
(p = 0,085). Jeszcze silniejszy, pozytywny i istotny zwiazek (x? = 13,5; df =2;
p<0,01) ze stromymi stokami wykazuja fragmenty regla gornego z trwale roz-
rzedzona warstwa drzew.

Rozmieszczenie obu grup drzewostanow w stadium optymalnym, wyroznionych
na podstawie roznic w zmiennosci grubosci drzew, nie wykazuje zwiazku z na-
chyleniem stoku.

V.2. Obumieranie drzew

Charakterystyka ilosciowa martwych drzew. Przeci¢tnie na powierzchni 1 ha znaj-
dowaly si¢ 194 martwe pnie o miazszosci 131 m? (Tab. 4). W stosunku do laczne;
liczby 1 migzszosdci zywych i martwych drzew stanowi to odpowiednio 43 i 24 proc.
(Ryc. 14). Pierwsza z wymienionych wartosci jest zapewne nieco zawyzona, poniewaz
w nielicznych przypadkach nie bylo pewnosci czy mierzone szczatki sa fragmentami
roznych pni.

Zarowno pod wzgledem liczby, jak i miazszoséci przewazaja stojace pnie i klo-
dy w I stopniu rozktadu (Tab. 4). Martwe drzewa w stopniach rozkladu 1.1, 1.2
i 1.3 charakteryzuja si¢ podobna liczebnoscia, jednak pod wzgledem miazszosci
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Tabela 4 — Table 4

Liczebnos$¢ i objeto$é posuszu stojacego i lezacych kléd z podzialem na stopnie rozkladu
Number and volume of snags and logs in different stages of decomposition

Stopien rozkladu Posusz stojacy Klody
Stage of Snags Logs
decomposition n/ha m?%/ha n/ha m¥/ha

L1 232 27,1 9,5 9,2

1.2 26,6 22,7 5,1 4,1

13 28,1 8,0 8,7 54

11 42 0,7 12,7 6,6

111 - - 12,9 8,3

v - - 253 154

v - - 12,9 8,0

VI - - 13,1 9,1

VIl - - 7,7 37

VIII — - 4.8 2,8

Fagicn 82,1 58,5 1123 72,6

Total - 2 2 »

St
e
e

{0

hseas

i

Ryc. 14. Udzial drzew zywych (1), klod (2) i posuszu stojacego (3) w ogolnej liczbie pni (A) i ogolnej
miazszosci (B)
Fig. 14. Percentage of living trees (1), logs (2) and snags (3) in total number of stems (A), and in total
volume of wood (B)

przewazaja te najstabiej roztozone (w stopniu L.1). Bardzo duzo klod osiagnelo IV
stopien rozkladu. Ich liczba i objetos¢ jest dwukrotnie wyzsza niz w stopniach I1, II1,
Vi VI. Kiod, ktore osiagnely stopien VII, a zwlaszcza stopien VIII, jest zdecydowa-
nie mnie;j.
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Udzial posuszu stojacego wsrod martwych drzew wynosi 42 i 45 proc. pod
wzgledem liczby pni i ich tacznej objetosci. O sposobie zamierania drzew (stojace,
ztomy i wykroty) mozna jednak wnioskowaé tylko na podstawie 1.1 stopnia
rozkladu. Zaobserwowano bowiem, ze kiedy posusz stojacy osiaga stopien 1.2
duzo latwiej ulega ztamaniu i zwigksza si¢ liczba ztomoéw. Biorac zatem pod uwage
tylko stopien 1.1 stwierdzono, ze najczesciej zamieraly drzewa stojace. Posusz stojacy
stanowi blisko trzy czwarte wszystkich niedawno obumartych pni (Tab. 5). Ztamaniu
ulegia jedna piata drzew, natomiast najmniej jest wykrotow, ktére stanowia tylko
7 proc. najSwiezszego posuszu.

Tabela 5 — Table 5

Liczebnos¢ roznych kategorii martwych drzew w L1 stopniu rozkladu
Number of different types of dead trees in 1.1 stage of decomposition

Kategoria martwych drzew . 5
Type of dead trees e it

Suche stojace 232 71
Snags
Zlomy 71 22
Broken
Wykroty 24 7
Uprooted

Posusz stojacy przewaza we wszystkich klasach grubosci I.1 stopnia rozkladu,
przy czym prawdopodobienstwo, ze drzewo stojace uschnie jest najwicksze wérod
drzew najcienszych i najgrubszych (Ryc. 15A). Udzial Ztlom6w ro$nie systematycznie
i osiagga maksimum w klasie grubosci 50 — 60 cm, natomiast wykrotow jest najwiecej,
gdy drzewa maja grubo$¢ od 40 do 50 cm. Udzial wykrotow jest znikomy wsrod
martwych drzew, zaréwno o najmniejszych, jak i najwiekszych rozmiarach. Struk-
tura grubosci pni w L.1 stopniu rozktadu jest odmienna dla kazdej kategorii posuszu
(Ryc. 15B). Istotno$¢ réznic analizowano testem Kolmogorova-Smirnova* (posusz
stojacy — zlomy: D = 0,180; n, = 334, n, = 91; p = 0,02; posusz stojacy — wykroty:
D =0,399; n, = 334, n, = 35; p < 0,001; ztomy — wykroty: D = 0,275; n, = 91,
n, = 35; p = 0,048).

Struktura grubosci posuszu stojacego i ztoméw w L1 stopniu rozktadu rézni sie
istotnie od struktury grubosciowej drzew zywych (test Kolmogorova-Smirnova;
posusz stojacy — drzewa zywe: D = 0,347; n, = 334, n, = 260; p < 0,001; ztomy
— drzewa zywe: D =0,231; n; =91, n, = 260; p = 0,001). Jedynie grubo$¢ wy-
krotéw nie rozni si¢ od grubosci drzew zywych (D = 0,220; n, = 35, n, = 260;

*Test Kolmogorova-Smirnova stosowano w przypadkach niezgodnoéci rozkladu cech z rozkladem
normalnym i duzej liczby rang wiazanych.
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Ryc. 15. Udzial roznych kategorii martwych drzew w klasach grubosci (A) (100 proc. = wszystkie pnie
w klasie grubosci) i grubosciowa struktura réznych kategorii martwych drzew (B) (100 proc. = wszystkie
pnie w kategorii martwych drzew)

Kategorie martwych drzew: 1 — posusz stojacy, 2 — zlomy, 3 — wykroty

Fig. 15. Percentage of different types of dead trees in diameter classes (A) (100% = all trees in

a diameter class) and diameter distribution in different types of dead trees (B) (100% = all trees of
a particular type)

Types of dead trees: 1 — snags, 2 — broken, 3 — uprooted

w-@ %
VH% 60 S0 40 30 20 10

VIl % Srednica ktody - Diameter of log (cm)

Stopnien rozktadu - Stage of decomposition

f T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Dlugos¢ ktod - Length of logs (m/ha)

Ryc. 16. Dlugos¢ ktod wedtug stopni rozkladu (kazda kloda reprezentuje jeden stopien rozktadu) i wedlug
klas grubosci (kazda kloda jest podzielona na fragmenty reprezentujace rozne klasy grubosci)
Fig. 16. Length of logs according to stages of decomposition (each log represents one stage of
decomposition) and according to diameter classes (each log is divided into sections representing different
diameter classes)
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Ryc. 17. Powierzchnia ktod w stopniach rozkladu (A) (kazda kloda reprezentuje jeden stopien rozktadu)

i w klasach grubosci (B) (kazda kloda jest podzielona na fragmenty reprezentujace rozne klasy grubosci)

Fig. 17. Area of logs according to stages of decomposition (A) (each log represents one stage of

decomposition) and according to diameter classes (B) (each log is divided into sections representing
different diameter classes)

p = 0,1). Uzyskane wyniki oznaczaja, ze wydzielanie si¢ posuszu stojacego i powsta-
wanie zlomow jest zalezne od grubosci drzewa, natomiast zaleznosci takiej nie ma
w przypadku powstawania wykrotow.

Dhugosé¢ ktod lezacych na powierzchni 1 ha wynosi 1187 m. Najwigcej jest kiod
w I i IV stopniu rozkladu, odpowiednio 298 i 277 m/ha. Najbardziej rozlozonych
ktod, w stopniu VIII, jest najmniej, zaledwie 37 m/ha (Ryc. 16). Pod wzgledem
dtugosci wyrazna jest przewaga klod najcienszych, o gruboéci ponizej 20 cm, ktorych
na 1 ha lezy 490 m, czyli 41 proc. wszystkich. Powalonych pni, cienszych niz 30 ¢cm
jest 860 m/ha, co stanowi 72 proc. calego lezacego posuszu. Laczna dlugo$¢ lezaniny
o grubosci przekraczajacej 50 cm osiaga 49 m/ha, co oznacza ze jej udzial rowna si¢
zaledwie 4 proc.

Ogolna powierzchnia ktd6d wynosi 300 m?/ha. Podobnie jak w przypadku
dhugosci najwigksza powierzchnig zajmuja klody w I'i IV stopniu rozkladu, ktorych
jest po okolo 70 m?/ha, a najmniej jest szczatkow drzew w najbardziej zaawan-
sowanym stopniu rozkladu — 10,6 m?*ha (Ryc. 17A).

Najwieksza powierzchnie — 92,2 m?/ha, zajmuja lezace pnie o grubosci od 20 do
30 cm (Ryc. 17B). Klody najciensze, o $rednicy do 20 cm pokrywaja obszar 74 m? na
1 ha. Pod wzgledem powierzchni faczny udzial lezaniny w dwoch pierwszych klasach
grubosci nieznacznie przekracza 50 proc. Fragmenty lezacych pni o grubosci ponad
50 cm zajmuja prawie 30 m?/ha, co stanowi 10 proc. powierzchni wszystkich
wywroconych drzew.

Rozmieszczenie martwych drzew. Rozmieszczenie wszystkich kategorii martwych
drzew: posuszu stojacego, ztomow i wykrotow zanalizowano uwzgledniajac tylko I.1
stopien rozkladu. Martwe, stojace pnie po osiagnigciu stopnia 1.2 i dalszych ulegaja
sukcesywnie zlamaniu, co nie pozwala na okreslenie sposobu Smierci drzewa.
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Zaklasyfikowanie martwego drzewa do kategorii wykrotow wskazuje natomiast na
sposob obumarcia drzewa bez wzgledu na osiagnigty stopien rozkladu klody.
Dlatego mozliwa jest tez laczna analiza rozmieszczenia wszystkich wykrotow.
Rozmieszczenie stojacych pni oraz zlomoéw nie rdzni si¢ istotnie od losowego
w calym badanym zakresie skali przestrzennej, od 3 m? do 0,8 ha. Wyrazna
skupiskowoscia charakteryzuje si¢ natomiast wystepowanie wykrotow (Ryc. 18).
Dla L1 stopnia rozkladu istotne odchylenie od rozmieszczenia losowego zanoto-
wano przy wartosciach ¢ pomiedzy 9 a 21 m oraz powyzej 34 m. Odpowiada to
powierzchniom o wielkosci od 250 do 1400 m? oraz powyzej 0,36 ha. Uwzglednia-
Jac wykroty wszystkich stopni rozkladu stwierdzono istotnie skupiskowy charak-
ter rozmieszczenia tej kategorii martwych drzew na powierzchniach od 3 m? do
0,8 ha (Ryc. 18). Skupienia wykrotow o roznej wielkosci wyraznie widoczne sa
na rycinie 19. Czesto kilka drzew mialo wspolna tarcze korzeniowa i w ten sposob
powstata cze$¢ najmniejszych ugrupowan wykrotow, ktore zajmuja od kilku do
kilkunastu metrow kwadratowych. Lacza si¢ one w wigksze agregacje, obejmu-
jace po kilka aréw powierzchni. Ich obecno$¢ mozna zauwazy¢ w srodkowej

60 >
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0 T T T T T T T T T T
70
6o C =
50F
401 5
30F 4
20F i
10F 22
0 T T 2 T T T

0 10 20 30 40 50

t (m) 1 (m)
Ryc. 18. Wyniki analiz wzorca rozmieszczenia posuszu stojacego (A), ztomow (B) i wykrotow (C) w 1.1
stopniu rozkladu oraz wykrotow wszystkich stopni rozkladu (D)
Linie przerywane wyznaczaja obszar rozmieszczenia losowego, powyzej nich znajduje si¢ obszar
rozmieszczenia skupiskowego, linie ciagle przedstawiaja wykresy funkcji L(t) dla kategorii posuszu
Fig. 18. Results of the analyses of spatial pattern of snags (A), broken trees (B) and uprooted trees (C) in I.1
stage of decomposition, and uprooted trees in all stages of decomposition (D)

Dashed lines delimit the area of random distribution, the area of clumped distribution is above them, solid
lines are graphs of function L(t) for different types of dead trees

L)

L(1)
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Ryc. 19. Rozmieszczenie wykrotow wszystkich stopni rozkladu na obszarze badan
Fig. 19. Distribution of uprooted trees in all stages of decomposition over the investigated area

i potudniowej czgsci obszaru badan. Wyraznie widoczne jest tez bardzo duze
skupienie wykrotow o dtugosci okoto 150 m i szerokosci ponad 50 m znajdujace si¢
przy potudniowo-zachodniej granicy obszaru badan.

Sposrod trzech kategorii posuszu tylko rozmieszczenie wykrotow jest zwigzane
z nachyleniem stoku (x> = 25,16; df = 5; p < 0,001). Liczba wywroconych drzew jest
wigksza od spodziewanej na stokach o nachyleniu od 5° do 15°, mniejsza zas
w terenie plaskim i bardzo stromym.

Rozmieszczenie posuszu reprezentujacego polowe stopni rozkladu rézni
si¢ istotnie od modelu losowego. Dotyczy to stopni: 1.3, II, IV, V i VI (Ryc. 20).
Brakiem istotnego odchylenia cechuje si¢ rozmieszczenie najswiezszego posuszu
w stopniach I.1 i1 12. Posusz w stopniu II ma tendencj¢ do wystepowania
w skupieniach o powierzchni ponizej 30 arow (t < 30 m). Klody, ktoére osiagnely
IV, V i VI stopien rozkltadu wystgpuja natomiast w skupieniach o wielkosci
przekraczajacej 0,3 ha.
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Ryc. 20. Wyniki analiz wzorca rozmieszczenia martwych drzew poszczegdlnych stopni rozkladu
Linie przerywane wyznaczaja obszar rozmieszczenia losowego, powyzej nich znajduje si¢ obszar
rozmieszczenia skupiskowego, linie ciagle przedstawiaja wykresy funkcji L(z) dla stopni rozkladu
Fig. 20. Results of the analyses of spatial pattern of dead trees in different stages of decomposition
Dashed lines delimit the area of random distribution, the area of clumped distribution is above them, solid
lines are graphs of function L(t) for different stages of decomposition
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Rozmieszczenie klod w najbardziej zaawansowanym stadium rozkladu (stopnie
VII i VIII) nie rozni si¢ istotnie od losowego, a przyczyna tego jest prawdopodobnie
ich niewielka liczba utrudniajaca wnioskowanie statystyczne.

Polozenie kléd. Na terenie plaskim wierzchotki wigkszosci klod skierowane
sa na polnoc (Ryc. 21A). Jest ich okoto dwa razy wigcej niz tych, ktore upadly
na poinocny-wschod lub poéinocny-zachod. Jeszcze mniej lezacych pni ulozonych
jest na zachod lub na wschod, a na potudnie wywrocily si¢ juz tylko nieliczne
drzewa. Ulozenie ktod na plaskim terenie wzgledem kierunkoéw $wiata wyraznie
odbiega od réwnomiernego (y* = 84,22; df =7; p <0,001). Omawiana prawid-
lowos¢ ilustruje ulozenie kiod na niewielkim fragmencie obszaru badan o po-
wierzchni 0,4 ha, gdzie nachylenie stoku nie przekracza 5° (Ryc. 21B).

O ulozeniu klod decyduje takze nachylenie stoku. Im jest ono wigksze, tym wigcej
drzew wywraca si¢ w dot (Ryc. 22). W terenie o ekspozycji potnocnej oznacza to, ze
w miar¢ wzrostu nachylenia coraz wigcej klod skierowanych jest na poinoc. Na
tagodnie pochylonych stokach o ekspozycji pélnocno-wschodniej z réwna liczebnos-
cia wystepuja klody, ktore upadly w dot lub ukosnie, pod katem okoto 45°
w stosunku do przebiegu poziomic. Te ostatnie swoim wierzchotkiem wskazuja
najczesciej kierunek poinocny. Natomiast juz przy nachyleniu powyzej 10° najwigce]
jest pni lezacych zgodnie ze spadkiem stoku. Roznice te sa jednak niewielkie i1 nie
osiagaja poziomu statystycznej istotnosci.

Wplyw nachylenia jest natomiast bardzo wyrazny na stokach o ekspozycji
wschodniej. Przy nachyleniu nie przekraczajacym 10° przewazaja klody lezace
w poprzek stoku, o wierzchotkach skierowanych na poéinoc. Na stokach o na-
chyleniu od 10° do 20° najwiecej jest pni lezacych ukosnie, pod katem okolo 45°
w stosunku do przebiegu poziomic. W terenie o jeszcze wigkszym spadku Swierki
wywracaja si¢ najczesciej w dot stoku (Ryc. 22). Utozenie kiod na 0,44 ha fragmencie
bardzo stromego stoku o ekspozycji wschodniej i nachyleniu ponad 25° przed-
stawiono na rycinie 23.

Kierunek wywrocenia si¢ drzewa zalezy takze od jego rozmiarow. Z porowna-
nia kierunkow polozenia swierkowych pni o grubosci do 25 cm i powyzej 25 cm
wynika, ze w terenie plaskim drzewa grubsze i jednoczesnie wyzsze czesciej padaja
na poinoc, poinocny-wschod i wschod (Ryc. 24A). Roznica ta jest statystycznie
istotna (test dla dwoch proporcji: u = 2,32; n, = 48, n, = 60; p < 0,05). Ulozenie
kiod o roznych wymiarach jest takze odmienne na stokach o ekspozycji wschodniej
i nachyleniu ponad 10°. Drzewa grubsze i wyzsze czesciej padaja na poinoc, czyli
prostopadle do spadku stoku, niz drzewa o mniejszych wymiarach. Z Kkolei
swierkowe klody o grubosci ponizej 25 cm czgsciej skierowane sa w dot stoku
(Ryc. 24B). Roznica ta jest istotna (test Kolmogorova-Smirnova: D = 0,220; n, = 75,
n, = 81; p = 0,020).

Ulozenie klod reprezentujacych I stopien rozkladu nie rozni si¢ istotnie od
ukierunkowania lezacych pni, ktore osiagnely juz dalsze etapy rozkladu. Roznic
nie zaobserwowano zaréwno w terenie plaskim, jak i na stromym stoku, eks-
ponowanym na wschod.
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Ryc. 21. Kierunki wywracania si¢ drzew w terenie o nachyleniu < 5° (A) oraz ulozenie klod na plaskim
fragmencie obszaru badan o wielkosci 0,4 ha (B)
Fig. 21. Treefall directions in the area inclined < 5° (A) and arrangement of logs on a level fragment of
investigated area of 0.4 ha

Ryc. 22. Zalezno$é¢ ulozenia klod od ekspozycji i nachylenia stoku

Kat 0° odpowiada kierunkowi w dét stoku, 90° — prostopadle do spadku stoku, 180° — w gore stoku;
roznica w ulozeniu klod pomiedzy stokami o réznym nachyleniu przy tej samej ekspozycji istotna na
poziomie: ** — p < 0,001; * — p < 0,05; istotnos¢ roznic analizowano testem Kolmogorova-Smirnova
Fig. 22. Relationships between arrangement of logs and slope aspect and inclination
Angle 0° refers to downslope direction, 90° — parallel to the contour lines, 180° — upslope direction;
difference in arrangement of logs between slopes of the same aspect and different inclination significant
at levels: ** — p <0.001; * — p < 0.05; significance of differences was analysed with Kolmogorov-
-Smirnov test
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Ryc. 23. Ulozenie ktéd na stromym stoku o nachyleniu > 25°
Szare strzalki wskazuja kierunek spadku stoku; przedstawiony fragment obszaru badan ma wielkos¢
0,44 ha

Fig. 23. Arrangement of logs on a steep slope inclined > 25°
Grey arrows show the slope aspect; presented fragment of the investigated area is of 0.44 ha
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Ryc. 24. Zaleznos¢ ulozenia kldd od ich rozmiaréw w terenie o nachyleniu < 5° (A) i na stokach
o nachyleniu > 10° (B)

Kat 0" odpowiada kierunkowi w dot stoku, 90° — prostopadle do spadku stoku, 180° — w gore stoku
Fig. 24. Relationship between arrangement of logs and their size in area inclined < 5° (A) and on slopes
inclined > 10° (B)

Angle 0° refers to downslope direction, 90° — parallel to the contour lines, 180° — upslope direction

Tempo rozkladu martwych drzew. Sposrod siedemnastu kiod znajdujacych sie
w I stopniu rozktadu, trzy podlegaty procesowi destrukcji juz od ponad 10 lat, a 13
lat jest najwyzsza uzyskana wartoscia (Ryc. 25). Stopien II reprezentowaly tylko trzy
ktody. Obumarly one od 10 do 18 lat temu. Od $mierci siedmiu drzew, ktorych pnie
osiagnety III stopien, mingto od 20 do 36 lat. Klody w IV stopniu rozkladu, dla
ktorych dysponowano nieco wigksza préba, obumarly od 32 do 57 lat temu.
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Ryc. 25. Czas, jaki uplywa od $mierci swierka do osiagnigcia przez jego szczatki kolejnych stopni
rozkladu; zastosowano dwie metody datowania $mierci drzewa: okreslano wiek podrostu rosnacego na
jego szczatkach (1) lub okreslano rok, w ktorym sasiednie drzewo zostalo uwolnione spod presji
obumarlego swierka (2)
Fig. 25. Time elapsing between death of spruce and attainment of different stages of decomposition by its
debris; two methods of dating were used: age of spruce that germinated on fallen logs was determined (1)
or the growth release of suppressed tree growing in close vicinity was dated

Podobny wiek osiagneto pie¢ ktod w V stopniu. Od 45 do 78 lat uzyskano dla kiod
w VI stopniu. Wiek trzech §wierkow: rosnacych na klodach w tym samym stopniu
wynosil: 44, 58 i 59 lat. Dla trzech kloéd w VII stopniu rozkladu uzyskano bardzo
rozne wyniki, od 68 do 107 lat, natomiast wiek $wierka rosnacego na innej klodzie
w tym samym stopniu rozkladu wynosit 73 lata.

Dla najwyzszego stopnia rozkladu dysponowano tylko wiekiem trzech swierkow,
ktore osiedlity si¢ na powierzchni klod. Poniewaz proby pochodza z najgrubszych
drzew rosnacych na powalonych pniach, przyjeto ze szczatki drzew moga zalegac
w borze gornoreglowym okoto 160 lat. Wskazuje na to wiek najstarszego z badanych
$wierkow, u ktorego na wysokosci 0,2 m od podstawy bylo 128 stoi (Ryc. 25).
Dodajac 10 lat na uzyskanie wysokosci 0,2 m i 20 lat na osiagnigcie przez klodg III
stopnia rozkladu, kiedy staje si¢ ona w pelni dostgpna dla siewek (por. s. 94),
otrzymano prawie 160 lat.

Zmiany w procesie obumierania drzew. Intensywno$¢ zamierania drzew oceniono
na podstawie ilosci posuszu stojacego oraz zlomow i wykrotéw, ktore zachowaly
jeszcze cechy charakterystyczne dla I i II stopnia rozkladu. Na calym obszarze
badan w stopniach rozkladu 1.2, 1.3 i IT bylo 1224 pni o lacznej miazszosci 684 m?>,
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Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze ta ilo$¢ posuszu powstala w ciagu okoto 13 lat, od
1973 do 1986 r. (por. Ryc. 25). Uzyskano w ten sposob liczbe 6,5 drzew o miazszosci
3,7 m® zamierajacych co roku na powierzchni 1 ha.

Jesli wzia¢ pod uwage tylko L1 stopien rozkladu, to mozna oceni¢ intensyw-
nos¢ wydzielania si¢ posuszu w ciagu ostatnich 7 lat, poniewaz na 3 —7 lat okreslo-
no wiek o$miu sposrod dziewigciu datowanych kiod i stojacych pni (Ryc. 25).
Intensywno$¢ obliczona na podstawie stopnia I.1. wynosi 4,6 drzew-ha~!-rok !
i 52 m®-ha”'-rok™'. Stanowi to 1,8 proc. liczby zywych drzew i 1,3 proc.
zasobnosci drzewostanu (por. Tab. 3). Wartosci obliczone dla ostatnich siedmiu lat
i poprzednich trzynastu lat roznia si¢, ujawniajac, ze po roku 1986 obumieraly
grubsze drzewa — przy mniejszej liczbie martwych drzew ich laczna miazszo$é byta
wyzsza. Ilos¢ posuszu w poszczegdlnych stopniach rozkladu wskazuje takze, ze
intensywnos¢ obumierania drzew zwigkszyla si¢ kilkanascie lat temu. Martwy pien
osiaga II stopien rozkiadu juz po kilkunastu latach, natomiast w stopniu III, IV lub
V pozostaje znacznie dtuzej (Ryc. 25). Mimo to liczba i objeto$¢ martwych drzew
w | stopniu rozkladu jest wigksza niz w kolejnych stopniach (Tab. 4).

Przyrost miazszosci drzew w latach 1986 —1993 obliczono na 20,4 m?3, co
w przeliczeniu na 1 rok i 1 ha rowna si¢ 2,9 m>. Jest to prawie dwa razy mniej niz
wynosi migzszo$¢ obumartych pni w 1.1 stopniu rozkladu.

Obumieranie drzew nie obejmuje rownomiernie wszystkich klas grubosci. Biorac
pod uwage tylko I.1 stopien rozkladu, ktory odzwierciedla obecny charakter
zamierania drzew, najwigcej jest suchych pni w trzech pierwszych klasach grubosci,
migdzy 10 a 40 cm, przy czym liczebno$¢ tych klas jest wyrownana (Ryc. 26). Pni
grubszych, a zwlaszcza tych o $rednicy ponad 60 cm jest znacznie mniej. O intensyw-
nosci wydzielania si¢ posuszu w réznych klasach grubosci mozna natomiast
wnioskowa¢ na podstawie poréwnania struktury grubosci Zywych i martwych
drzew. W tym przypadku wyrazne jest najintensywniejsze zamieranie drzew najcien-
szych. Jesli za stan drzewostanu sprzed siedmiu lat przyja¢ sume drzew zywych
1 obumartych w stopniu L1, to sposrdd tych najcienszych, o piersnicy 10—20 cm,
w latach 1986—1993 wyeliminowanych zostalo 26 proc. osobnikéw (Ryc. 26).
Z nastepnej klasy grubosci obumarto tylko 17 proc. $wierkow. Stopniowe zmniej-
szanie udzialu martwych drzew w miare wzrostu ich grubosci obejmuje tylko
pierwsze cztery klasy. Poczawszy od piersnicy 40 cm trend ten ulega odwrdceniu
i udzial suchych pni w kolejnych klasach zwigksza si¢, osiagajac 12 proc. przy
grubosci powyzej 60 cm. Roznica migdzy grubosciowa struktura drzew zywych
w roku 1986 i obumartych w latach 1986—1993 jest istotna (test Kolmogorova-
-Smirnova: D = 0,290; n, = 293, n, = 450; p < 0,001).

Struktura grubosci martwych pni w kolejnych stopniach rozktadu wskazuje, ze
wymiary drzew, ktore obumieraly w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat ulegaly
zmianom. Nalezy jednak pamigtac, ze po osiagnigciu VI stopnia rozkladu lezacy pien
ulega deformacji. Zauwazy¢ mozna, ze udzial posuszu o najmniejszej $rednicy,
ponizej 20 cm, osiaga kulminacje w stopniu 1.3 (Ryc. 27). Oznacza to, ze $miertelnosé
cienkich drzew byla najwyzsza kilkanascie lat temu. Okres ostatnich kilkunastu lat
charakteryzuje si¢ coraz intensywniejszym obumieraniem najgrubszych drzew.
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Ryc. 26. Struktura grubosci drzew w L1 stopniu rozkladu (1) i udzial martwych drzew w L1 stopniu
rozkladu w klasach grubosci w stosunku do sumy drzew zywych i martwych L1 stopnia (2)
Fig. 26. Diameter distribution of dead trees in L1 stage of decomposition (1) and percentage of dead trees
in 1.1 stage of decomposition in diameter classes in relation to the sum of living trees and dead trees in
stage 1.1 (2)

9 9
36 El |
8 i
2 3 T 3
g0 0
e 12 6
e 9 3
4]

E S 0
z 3 9
.0 6
£ :
0
IS
5 18 6
s 15 3
E‘lz 0
g 9 &
36 6
S 3 3
= 8 0
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Pier$nica - Dbh (cm)

Ryc. 27. Struktura gruboéci martwych drzew w stopniach rozkiadu z uwzglednieniem lezacych kiod (1)
i posuszu stojacego (2)
Fig. 27. Diameter distribution of dead trees in different stages of decomposition with regard to logs (1) and
snags (2)
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Rye. 28. Przecigtna piersnica martwych drzew w stopniach rozkladu

A — lacznie posusz stojacy, zlomy i wykroty; B — tylko wykroty; dla zachowania poréwnywalnosci ze
stopniem 1.1 piersnice stojacego posuszu w stopniu 1.2 i wszystkich kategorii martwych drzew w stopniach
1.3-V zwigkszono o 1 cm w stosunku do pomiaréw terenowych, co w przyblizeniu odpowiada grubosci
brakujacej kory; réznica migdzy stopniem L1 a kolejnymi istotna na poziomie: ** — p < 0,001;
* — p <005 ni — roznica nieistotna; istotno$¢ réznic analizowano testem Kolmogorova-Smirnova
Fig. 28. Average diameter of dead trees in different stages of decomposition
A — snags, broken and uprooted trees pooled; B — only uprooted trees; to be compatible with stage I.1,
diameter of snags in stage 1.2, and diameter of all dead trees in stages 1.3-V was enlarged by 1 cm, which
corresponds with the thickness of missing bark; difference between stage 1.1 and subsequent stages
significant at levels: ** — p < 0,001; * — p < 0,05; ni — not significant; significance of differences was
determined with Kolmogorov-Smirnov test

Wskazuje na to coraz wigksza liczba martwych pni, poczawszy od stopnia 1.3 przez
.2 do stopnia I.1 we wszystkich klasach grubosci powyzej 30 cm (Ryc. 27). Coraz
intensywniejsze zamieranie grubych drzew w ciagu ostatnich kilkunastu lat wyraza
si¢ przez wzrost sredniej grubosci posuszu (Ryc. 28).

Sposrod trzech kategorii martwych drzew tylko w przypadku wykrotow mozliwe
jest poréwnanie grubosci pni z uwzglednieniem bardziej zaawansowanych stopni
rozkladu, poniewaz wywracanie si¢ stojacego posuszu jest zjawiskiem rzadkim;
najczesciej ulega on zlamaniu. Przecigtna grubosé¢ drzew, ktore wywrocily sie
w ostatnich latach (stopien rozktadu I.1) wynosi 39 cm i jest 0 9 —20 cm wigksza od
wykrotow, ktore osiagnely od 1.2 do V stopnia rozkladu (Ryc. 28).

Rozmieszczenie martwych drzew a struktura mozaikowa drzewostanu. Laczna obje-
to$¢ zywych i martwych pni jest najwyzsza w poznej fazie stadium optymalnego,
gdzie na 1 ha przypada 856 m® drewna. Najmniejsza ilo$¢ drewna zanotowano
w platach reprezentujacych stadium rozpadu, w ktorych warstwa drzew ulegla
prawie calkowitemu unicestwieniu i w trwale rozrzedzonych fragmentach boru,
odpowiednio 337 i 298 m?/ha.

Ilos¢ posuszu jest najwigksza w stadium rozpadu — 163 m3ha w platach
z czgsciowo zaburzona warstwa drzew i 202 m3/ha — przy daleko zaawansowa-
nym rozpadzie drzewostanu (Ryc. 29). Szczatki drzew w ilosci okoto 100 m?/ha
zalegaja we wszystkich fazach stadium optymalnego. Bardzo malo martwych drzew,
bo tylko 61 m?/ha, znajduje si¢ w stadium dorastania. W trwale rozrzedzonych
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Ryc. 29. Miazszos¢ martwych drzew: stojacego posuszu (1) zlomow (2) i wykrotow (3) oraz udzial
wszystkich martwych drzew w lacznej miazszosci zywych i martwych drzew (4) w drzewostanach réznych
stadiow i faz rozwojowych oraz w drzewostanach trwale rozrzedzonych
Fig. 29. Volume of particular types of dead trees: snags (1), broken trees (2) and uprooted trees (3), and
percentage of dead trees in total volume of living and dead trees (4) in stands of different developmental
stadia and phases and in permanently loose stands

fragmentach S$wierczyny jest ich jeszcze mniej — 37 m?ha (Ryc. 29). Typy
drzewostanu roznia si¢ istotnie pod wzgledem ilosci posuszu (ANOVA: F =9,17;
df — 6, 86; p < 0,001).

Udzial posuszu w stosunku do catkowitej masy drewna maleje z 17 proc. do 12
proc. miedzy stadium dorastania i pozna faza stadium optymalnego (Ryc. 29).
W stadium rozpadu szczatki drzew stanowia 29 proc. i 60 proc. odpowiednio
w platach z czeSciowo 1 prawie calkowicie usunigta warstwa drzew. Pozna faza
rozpadu wyroznia sie ponadto niewielka iloScia posuszu stojacego i wysokim
udzialem wykrotow.

Z powodu malej objetosci martwych drzew w platach z trwale rozrzedzonym
drzewostanem zostaly one pominigte w dalszej analizie jakosciowe;.

Struktura posuszu pod wzgledem zaawansowania rozkladu bardzo wyraznie
roznicuje drzewostany boru gornoreglowego. Jesli wzia¢ pod uwage objetosc
martwych pni to w stadiach dorastania i optymalnym relacje migedzy poszczegolnymi
stopniami rozkladu sa podobne (Ryc. 30). Najwigksza objetos¢ w tych stadiach
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Ryc. 30. Miazszosc (1) i zageszczenie (2) obumarlych drzew wedlug stopni rozkladu w stadiach i fazach
rozwojowych drzewostanu

Fig. 30. Volume (1) and density (2) of dead trees with regard to stages of decomposition in stands of
different developmental stadia and phases

rozwoju maja martwe drzewa w stopniach L1, 1.2 i 1.3. We wczesnej fazie stadium
rozpadu rowniez dominuje najswiezszy posusz, lecz jednoczesnie zaznacza si¢ jeszcze
jedna kulminacja w IV stopniu rozkladu. W drzewostanach tej fazy zwraca uwage
bardzo duza objetos¢ martwych drzew w stopniu I.1. Jest ona znacznie wicksza niz
w pozostatych drzewostanach. Pozna faza stadium rozpadu wyro6znia si¢ natomiast
najwigksza migZszoscia posuszu w stopniu IV oraz niewielka roznica migdzy
stopniami 1.1 i L.2. Drzewostany o zaawansowanym rozpadzie odznaczaja si¢
rowniez bardzo duza iloscia martwego drewna w III, V i VI stopniu rozktadu.
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Roznice migdzy fazami i stadiami rozwojowymi przedstawiaja si¢ nieco inaczej
w przypadku liczby martwych drzew w poszczegolnych stopniach rozktadu. Wyraz-
na jest odrebnos¢ drzewostanow wczesnej fazy stadium optymalnego, w ktorych
bardzo wysoka jest liczba martwych drzew w 1.2 i 1.3 stopniu rozktadu. Wyrdznia
si¢ rowniez pozna faza stadium rozpadu, w ktorej, w odroznieniu od pozostatych
typow drzewostanu, najliczniejsza grupe stanowia klody w IV stopniu rozkiadu,
a klody o jeszcze bardziej zaawansowanym rozkladzie (stopnie V i VI) sa rowniez
liczne (Ryc. 30).

V.3. Luki w warstwie drzew

Wielkos$¢ luk i ich udzial powierzchniowy. Na obszarze 14,4 ha wystgpuje 539 luk
(38/ha) o wielkosci od 4 do 1473 m2. Ich przecigtna powierzchnia wynosi 92 m?
Wielko$¢ ponad polowy luk jest mniejsza niz 50 m?, a poczawszy od 500 m?,
w kolejnych stumetrowych przedzialach zanotowano juz tylko pojedyncze luki
(Ryc. 31). Rozklad wielkosci luk nie rozni si¢ istotnie od rozkladu lognormal-
nego (x? = 14,72; df = 8; p = 0,065). Parametry rozkladu lognormalnego dla wiel-
kosci luk wynosza 3,85+ 1,20 (srednia + odchylenie standardowe), a uzyskano je po
transformacji wartosci liczbowych w metrach kwadratowych za pomoca logarytmu
naturalnego. Biorac pod uwage stumetrowe przedzialy wielkosci, najwigksza po-
wierzchnie (930 m?/ha) zajmuja luki najmniejsze, o powierzchni ponizej 100 m?
(Ryc. 31). Luki o wielko$ci ponad 500 m?, cho¢ nieliczne, zajmuja przecigtnie 400 m?
na 1 ha boru goérnoreglowego, a ich udzial w areale wszystkich luk sigga 12 proc.
Lacznie, luki zajmuja 34 proc. badanego fragmentu $wierczyny.
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Ryc. 31. Struktura wielkosci luk (histogram) i skumulowany powierzchniowy udziat luk o réznej wielkosci
(wykres liniowy); wéréd luk o wielkosci < 100 m? wyrézniono dwie klasy: <50 m? i > 50 m?
Fig. 31. Distribution of gap sizes (bars) and cumulative percentage of area in gaps of different size classes
(line); for gaps < 100 m? two classes were distinguished: < 50 m? and > 50 m?
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Ryc. 32. Podzial zwartego drzewostanu na strefy o szerokosci 2 m, wspolérodkowo otaczajace luki
o roznej wielkoscei
Ryc. 32. Division of closed stand into 2 meters wide belts concentrically surrounding gaps of different size
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Ryc. 33. Zroznicowanie ksztaltu luk wyrazonego odwrotnoscia stosunku dlugosci najdtuzszej osi do
najdluzszej sposrod prostopadiych do niej; w dolnej czesci rysunku przedstawiono elipsy, w ktorych
stosunek dlugosci obu osi przyjmuje podane wartosci
Fig. 33. Variability of gap shape defined as the inverted ratio of length of its longest axis to the longest one
perpendicular to it; the shape of ellipses showed in the lower part of the figure corresponds with values of
the ratio specified on the diagram
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Prawie 28 proc. terenu badan znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie luk, nie
dalej niz 2 m od nich (Ryc. 32). W odlegtosci od 2 do 4 m od luk miesci si¢ 22 proc.
obszaru, a zaledwie 1 proc. $wierczyny znajduje si¢ w odleglosci ponad 8 m od
brzegu najblizszej luki.

Ksztalt luk jest bardzo zréznicowany — od kolowych po silnie wydluzone,
o dlugosci pieciokrotnie wigkszej niz szerokos¢ (Ryc. 33). Najwigcej jest luk, ktorych
dlugo$é jest okoto pottora raza wigksza od szerokosci. Ksztalt luk pozostaje
w istotnym (p < 0,001) zwiazku z ich powierzchnia, a regresja migdzy ksztattem luki

(yvostop/ Imax) @ jej wielkoScia (P) ma postac:

l = —0,130log P + 0,864

prosmp/ JIma.t

Powyzsza zalezno$¢ oznacza, ze w przypadku luk o wielkosci 10 m? dhugos¢ jest 1,36
razy wieksza niz szerokosé. Przy wielkosci 100 m? stosunek diugosci do szerokosci
zwieksza si¢ do 1,66, a w lukach o powierzchni 1000 m? osiaga 2,1.

Rozmieszczenie luk. Rozmieszczenie luk nie jest w pelni losowe. Istotne odchylenie
od rozmieszczenia losowego zanotowano tylko wsrod luk o wielkosci ponizej 25 m?.
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Ryc. 34. Wyniki analiz wzorca rozmieszczenia luk poszczegolnych klas wielkosci
Linie przerywane wyznaczaja obszar rozmieszczenia losowego, powyzej nich znajduje si¢ obszar
rozmieszczenia skupiskowego, linie ciagle przedstawiaja wykresy funkcji L(r) dla klas wielkosci

Fig. 34. Results of the analyses of spatial pattern of gaps of different size classes
Dashed lines delimit the area of random distribution, the area of clumped distribution is above them, solid
lines are graphs of function L(r) for different size classes of gaps
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Wykres funkcji L(t) dla tych najmniejszych przerw w sklepieniu lasu zbliza sie do
granicy 95 proc. przedziatu ufnosci przy ¢ rownym 11 m oraz przekracza te granice
w przedziale od 17 do 25 m (Ryc. 34). Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze
skupiska niewielkich przeswitow w warstwie drzew realizuja si¢ w skali przestrzennej
od okoto 400 do 2000 m?.

Rozmieszczenie luk nie zalezy od nachylenia stoku (x? = 3,6; df = 6; p = 0,75).
Z nachyleniem stoku nie jest takze zwiazana wielko$¢ luk. Powierzchnia luk na
stokach o nachyleniu do 5°, od 5 do 15° i ponad 15° nie rozni si¢ istotnie (p = 0,25;
roznice analizowano testem Kruskala-Wallisa).

Martwe drzewa w lukach. Zwiazek wielkosci luk (P) [m?] i liczby $wierkow, ktore
obumarly w ich granicach (N) jest istotny (p < 0,001) i najlepiej opisuje go funkcja
liniowa:

N=003P +0,6

W obliczeniach nie uwzgledniono luk, w ktorych nie bylo ani jednego suchego
Swierka. Wedlug uzyskanego rownania regresji jeden martwy $wierk przypada na
okolo 30 m? luki. Wyjasnia ono 63 proc. zmiennosci liczby suchych drzew, co
oznacza ze w lukach o tej samej wielkosci ilos¢ $wierkowego posuszu jest bardzo
zmienna. Na przykiad w najmniejszych lukach, ponizej 10 m?2, znajduje sie od
jednego do czterech martwych s§wierkow, a w lukach o powierzchni okoto 100 m?
znajduje si¢ od jednego do dziewigciu sztuk posuszu. Najwigksza ilo$¢ posuszu
zanotowano w luce o powierzchni prawie 1500 m?, w ktérej bylo 68 $wierkowych
pni (Ryc. 35).

Stalym elementem Swierczyny sa takze otwarte powierzchnie, ktérych obecnosé
nie jest rezultatem obumierania $wierkow. W badanym fragmencie boru gérnoreg-
lowego obecnych bylo 60 luk, w ktorych nie bylo ani jednego martwego stojacego
pnia, ani podstawy ztlomu lub wykrotu (Ryc. 35). W wigkszosci (43), sa to niewielkie
luki nie przekraczajace 50 m? Osiem luk ma powierzchnie ponad 100 m2
a najwigksza z nich osiaga 198 m?.

Szczatki drzew w poszczegolnych lukach naleza zazwyczaj do szerokiego zakresu
stopni rozkladu. Tylko wsrod najmniejszych (do 50 m?) przewazaja luki, w ktorych
martwe drzewa reprezentuja jeden lub dwa kolejne stopnie rozkladu (Ryc. 36). Jesli
natomiast powierzchnia przerwy w warstwie drzew przekracza 100 m?, to w ponad -
50 proc. przypadkow znajduja si¢ w nich martwe pnie obejmujace co najmniej pieé
kolejnych stopni rozkladu.

Zageszczenie klod, wyrazone ich dlugoscia na jednostke powierzchni, jest
w lukach prawie dwukrotnie wyzsze niz pod koronami drzew i wynosi 1680 m/ha
wobec 940 m/ha. Jeszcze wigksze dysproporcje ujawniaja sig, gdy podstawa
porownania jest powierzchnia klod. Zajmuja one 226 m?/ha pod zwartym drzewo-
stanem, natomiast w lukach pokrywaja 451 m? ha. Oznacza to, ze fragmenty kiod
maja wigksza grubos¢ w lukach niz poza nimi.

Biorac pod uwage tylko luki w calo$ci mieszczace si¢ na obszarze badan,
obliczono w nich powierzchni¢ lezacych pni. Wérod 124 luk, w ktérych nie byto
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Ryc. 35. Zalezno$¢ miedzy wielkoscia luk a liczba znajdujacych si¢ w nich martwych drzew
Dla trzech luk liczbe martwych drzew podano nad strzatkami usytuowanymi odpowiednio do wielkosci
luk; uwzgledniono tylko luki w calosci znajdujace si¢ w granicach obszaru badan

Fig. 35. Relationship between gap size and number of gapmakers
For three gaps the number of gapmakers is written above arrows situated accordingly to their sizes; only
gaps entirely placed within the investigated area are considered

100 zakres stopni rozktadu

range of decomposition stages
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Ryc. 36. Zakres stopni rozkladu szczatkow drzew znajdujacych si¢ w lukach o roznej wielkosci
Uwzgledniono tylko luki z co najmniej dwoma martwymi pniami i w calosci znajdujace si¢ w granicach
obszaru badan

Fig. 36. Range of decomposition stages of gapmakers in gaps of different sizes
Only gaps with at least two gapmakers and entirely placed within the investigated area are considered
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Ryc. 37. Zaleznos¢ powierzchni ktod w lukach od wielkosci luk
Uwzgledniono tylko luki w calosci znajdujace si¢ w granicach obszaru badan
Fig. 37. Relationship between the area of logs situated in gaps and size of gaps
Only gaps entirely placed within the investigated area are considered

ani jednego fragmentu ktody przewazaja najmniejsze, ponizej 25 m?. Tylko sze$¢
przerw w warstwie drzew pozbawionych ktéd ma wielkos¢ ponad 100 m?, a naj-
wigksza z nich mierzy 150 m? (Ryc. 37). Udzial powierzchniowy ktod (U)
[%] jest istotnie, lecz stabo zwiazany z wielkoscia luk (P) [m?] (p < 0,001;
r? = 0,42):

U= —-0,018logP + 0,084

Wedlug obliczonego rownania udzial ten zmniejsza si¢ z 6,6 proc. w lukach
o wielkoéci 10 m? do 3 proc. w lukach zajmujacych 1000 m?2. Powierzchnia pokryta
ktodami jest bardzo rozna w lukach o podobnej wielkosci. Na przyktad, w lukach
obejmujacych okolo 100 m? wynosi ona od 0,1 do ponad 10 m? (0,1 —10%).
W grupie duzych luk, obejmujacych po kilkaset metrow kwadratowych powierzchni,
wyrozniaja sie dwie, ze znikoma iloscia rozkladajacego si¢ drewna. W jednej z nich
(250 m?) znajdowat si¢ fragment klody zajmujacy niespetna 0,1 m?. W drugiej (400
m?) kloda pokrywala tylko 0,2 m? (Ryc. 37). Najwieksza powierzchnie lezacych pni
— 160 m?, zanotowano w luce o wielkosci 1500 m?2.

Rozmieszczenie i wielko$¢ luk a struktura mozaikowa drzewostanu. Najwicksze
zageszczenie luk jest we wczesnej fazie stadium optymalnego — prawie 50 na 1 ha,
najmniejsze za$ w poznej fazie stadium rozpadu — 27 na 1 ha (Ryc. 38). Podobnie
mala liczba luk charakteryzuja si¢ platy z trwale rozrzedzona warstwa drzew.
W pozostatych fazach i stadiach rozwoju zageszczenie luk jest podobne i zawiera
sie¢ w przedziale od 36 do 42 luk na 1 ha.
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Ryc. 38. Zaggszczenie luk i ich powierzchniowy udzial (A) oraz Srednia wielko$é¢ luk (B) w stadiach i fazach
rozwojowych drzewostanu oraz w drzewostanach trwale rozrzedzonych

A: 1 — zageszczenie luk, 2 — powierzchnowy udzial luk; B: wielkosci kot sa proporcjonalne do $rednich
wielkosci luk

Fig. 38. Density and percentage of area in gaps (A), and average gap size (B) in stands of different

developmental stadia and phases and in permanently loose stands

A: 1 — density of gaps, 2 — percentage of area in gaps; B: size of circles is proportional to the average
gap size

Ryc. 39. Struktura wielkosci luk (histogramy) i skumulowany powierzchniowy udzial luk o réznej
wielkosci (wykresy liniowe) w stadiach i fazach rozwojowych drzewostanu oraz w drzewostanach trwale
rozrzedzonych
Fig. 39. Distribution of gap sizes (bars) and cumulative percentage of area in gaps of different size classes
(lines) in stands of different developmental stadia and phases, and in permanently loose stands
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Udzial powierzchniowy luk jest najnizszy we wczesnej fazie stadium optymal-
nego, czyli tam gdzie jest ich najwigcej, i wynosi 20 proc. (Ryc. 38). O kilka procent
powierzchni wigcej zajmuja luki w obu pozostalych fazach stadium optymalnego,
natomiast we wczesnej fazie stadium rozpadu i w stadium dorastania ich udzial
przekracza 40 proc. Na okolo dwoch trzecich powierzchni brak jest warstwy
drzew w poznej fazie stadium rozpadu i tam, gdzie jest ona trwale rozrzedzona.
Zroznicowanie udzialu powierzchniowego luk miedzy typami drzewostanow jest
istotne (test Kruskala-Wallisa: p < 0,001).

Przecigtna wielkos¢ luk rozni sie istotnie miedzy typami drzewostanow
(ANOVA: F = 244; df — 6, 514; p < 0,001; analizie poddano wartosci przeksztal-
cone logarytmicznie). Najmniejsza jest ona we wczesnej fazie stadium optymalnego,
gdzie wynosi niecale 40 m? (Ryc. 38). W s$rodkowej i poznej fazie stadium
optymalnego $rednia powierzchnia luk jest nieco wigksza i wynosi okoto 55 m?2.
We wczesnej fazie stadium rozpadu i w stadium dorastania przecigtna luka mierzy
okoto 100 m?2 Przerwy w warstwie drzew sa najwicksze w poznej fazie stadium
rozpadu i we fragmentach boru, gdzie jest ona trwale rozrzedzona. Rozklad
wielkosci luk rozni sig istotnie od lognormalnego tylko w poznej fazie stadium
rozpadu (y* = 4,7, df = 1; p = 0,04). Z powodu malej liczby luk nie analizowano
rozktadu ich wielkosci w drzewostanach trwale rozrzedzonych.

W stadium dorastania oraz w stadium optymalnym przewazaja luki najmniejsze,
nie przekraczajace 50 m?, przy czym ich przewaga jest najwicksza we wczesnej
fazie stadium optymalnego (Ryc. 39). W stadium rozpadu, a zwlaszcza w jego
poznej fazie, liczne sa luki zajmujace po kilka arow. Podobna sytuacja istnieje
w platach z trwale rozrzedzonym drzewostanem, w ktérych nie stwierdzono ani
jednej luki mniejszej niz 50 m?.

Wszystkie fazy stadium optymalnego charakteryzuja si¢ podobnym powierzch-
niowym udzialem luk o roznej wielkosci (Ryc. 39). Luki o wielkosci ponizej 50 m?,
od 50 do 100 m? i od 100 do 200 m? zajmuja w kazdej fazie po okolo 5 proc.
powierzchni, a luki od 200 do 400 m? po okotlo 3 proc. Wigkszych przerw w warstwie
drzew nie ma wecale lub obejmuja znikoma powierzchni¢. W stadiach dorastania
i rozpadu najwigksza taczna powierzchni¢ maja luki o wielkosci od 200 do 400 m?.
Ich udziatl wynosi w tych drzewostanach od 20 do 30 proc. Duze podobienstwo pod
wzgledem powierzchniowego udziatu luk o roznej wielkosci istnieje migdzy pozna
faza stadium rozpadu i trwale rozrzedzonymi drzewostanami. W obu przypadkach
blisko 30 proc. obszaru znajduje si¢ w lukach o wielkosci od 200 do 400 m?, a jeszcze
wigksze luki obejmuja nieco ponad 20 proc. areatu.

V.4. Rekonstrukcja zmian struktury drzewostanu

Zmiany struktury gruboSciowej drzewostanu. Zaleznos$¢ miedzy gruboscia $wierka
a jego przyrostem okazala si¢ nieistotna i bardzo staba (wspofczynnik dopasowania
r? wynosi ponizej 0,05 dla lat 1973 —1993 i 1986 —1993). Z tego powodu, dla kazdego
drzewa przyjeto taki sam przyrost na grubos$¢ rowny $redniej z wszystkich pomiarow,
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Ryc. 40. Gruboiciowa struktura drzewostanu na calym obszarze badan w latach 1973, 1986 i 1993
Fig. 40. Diameter distribution of tree stand over the whole investigated area in years 1973, 1986 and 1993

czyli 0,9 cm dla okresu 1986—1993 i 2,3 cm — dla okresu 1973 —1993. Poniewaz
pier$nice $wierkow mierzono z dokladnoscia do 1 cm, dla okresu 1986—1993
pomniejszono ja o 1 cm tylko u 90 proc. drzew, a dla okresu 1973—1993 — o0 2 cm
u 70 proc. drzew i 0 3 cm — u 30 proc. Dzigki temu pier$nice zmniejszono przecigtnie
00,923 cm. W taki sam sposob przeprowadzono korekte grubosci posuszu.
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Ryc. 41. Struktura wielkosci luk (A) i skumulowany powierzchniowy udzial luk o réznej wielkosci (B) na
calym obszarze badan w latach 1973, 1986 i 1993
Fig. 41. Distribution of gap sizes (A) and cumulative percentage of area in gaps of different size classes
(B) over the whole investigated area in years 1973, 1986 and 1993

Po wprowadzeniu odpowiednich poprawek do wymiarow drzew zywych
w roku 1993 oraz do posuszu I i II stopnia rozkladu, uzyskano strukture gru-
bosci drzew w latach 1973 i 1986. W stosunku do roku 1993 struktura drzewo-
stanu w roku 1986 rozni si¢ tylko nieznacznie wigkszym udzialem drzew naj-
cienszych, a w obu terminach rozklad grubosci jest zblizony do symetrycznego
(Ryc. 40). W roku 1973 udzial swierkow o grubosci ponizej 30 cm byl wyraznie
wyzszy niz 14 i 20 lat pdzniej, a rozklad grubosci charakteryzowal si¢ dodatnig
skosnoscia.

Zmiany stanu luk. Zalezno$¢ pomigdzy gruboscia drzewa (d) [m] a Srednica korony
(2r) [m], wykorzystana do odtworzenia dawnych granic luk, najlepiej opisuje
regresja liniowa:

2r = 1,36 + 7,86d

Zalezno$¢ jest istotna (p < 0,001), a wspolczynnik dopasowania r*> wynosi 0,46.

Przecietna wielkos¢ luk w latach 1973—1986 nieznacznie si¢ zmniejszyla
z 81 m? do 78 m?, natomiast w nastepnym okresie wzrosta do 89 m?, czyli o pra-
wie 10 m? Zmiany S$redniej wielkosci luk sa istotne (test Kruskala-Wallisa:
p = 0,027).

W ciagu dwudziestu lat zmienita si¢ struktura wielkosci luk (Ryc. 41A).
Najwigksze zmiany zaszly wsrod najmniejszych i najwigkszych przerw w warstwie
drzew. Luk o wielkosci ponizej 50 m? przybylo o prawie 40 proc., natomiast
o wielkosci ponad 200 m? — 110 proc. Zmiany struktury wielkosci luk sa istotne
(test Kolmogorova-Smirnova: lata 1973—1986: D =0,120; p = 0,003; lata
1973—1993: D = 0,135; p < 0,001).
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Udzial powierzchniowy luk zwigkszyt si¢ w ciagu dwudziestu lat z 23 do 34 proc.
(Ryc. 41B). W latach 1973 —1986 laczna powierzchnia luk przyrastala przecigtnie
0 46 m?-ha!-rok~!. W nastepnych siedmiu latach przyrost ten osiagnal wartos¢
66 m?-ha™!-rok™'. O ile w latach 1973 —1986 we wszystkich klasach wielkosci
luk zwigkszyla si¢ laczna powierzchnia, to pomigdzy rokiem 1986 a 1993 nasta-
pilo nieznaczne zmniejszenie si¢ powierzchni zajetej przez luki o wielkosci ponizej
200 m?. W badaniach nie uwzgledniono zmniejszania si¢ luk na skutek rozrostu
koron sgsiednich drzew.

W latach 1973 — 1993 liczba luk na obszarze 14,4 ha zwigkszyla sie z 392 do 549.
Zmiany liczby luk byly wigksze w latach 1973 —1986 niz w latach 1986 —1993.
W pierwszym okresie liczba luk w przeliczeniu na powierzchni¢ 1 ha i na 1 rok
wzrastala przecietnie o 0,7, natomiast w nastepnym okresie przyrost ten wyniosl
0,2 luki na 1 ha i rok.

Zaobserwowana zmiana liczby luk jest wypadkowa dwoch procesow. Pierwszym
jest powstawanie nowych luk o niewielkiej powierzchni, natomiast drugim jest
laczenie si¢ matych luk, dzigki $Smierci drzew dotychczas je rozdzielajacych. W latach
1973 —1986 powstawalo rocznie o okoto 40 proc. wigcej luk niz w nastepnym
siedmioletnim okresie (Tab. 6). Rowniez laczna powierzchnia i wymiary nowo-
powstatych luk byly wigksze. Na obszarze 14,4 ha powstalo wowczas osiemnascie
luk o powierzchni ponad 50 m?, z ktorych jedna osiagnela 174 m?2. Natomiast
w latach 1986—1993 powstaly tylko trzy luki o takiej wielkosci, z ktorych
najwicksza miata 101 m?2

Po roku 1986 znaczenia nabralo rozszerzanie sig istniejacych luk. W okresie tym
powigkszaly si¢ one dwukrotnie szybciej niz w latach 1973—1986 (Tab. 6).
Powierzchnia najwigkszej luki wzrosla w ciagu dwudziestu lat o 400 m?, z 1070
do 1473 m? Po roku 1986 przybral rowniez na sile proces laczenia si¢ malych
luk w wigksze.

Pojawianie si¢ nowych luk oraz powigkszanie si¢ i laczenie luk dotychczas
istniejacych zilustrowano na rycinie 42, ktora przedstawia fragment obszaru badan
o wielkosci 1 ha.

ciag dalszy podpisu ze strony 81

A: strzalki opatrzone numerami 1 i 2 wskazuja usytuowanie $wierkow wykorzystanych w badaniach
dendrochronologicznych; A i D: nie zaznaczono luk znajdujacych sie poza wiatrolomem; D: przyblizone
lata powigkszania si¢ wiatrolomu: 1 — przed 1955, 2 — 1955—-1973, 3 — 1973—1986, 4 — po 1986;
5 — zwarty drzewostan

Fig. 43. Distribution of dead trees in a windthrow (A) and their variability according to the stage of
decomposition (B); variability in radial increment in two spruces growing at the windthrow edge used for
dating the beginning of fast expansion of stand disturbance (C); enlargement of the windthrow during the

last several tens of years (D)

A: arrows with numbers 1 and 2 point the spruces used in dendrochronological analysis; A and D: gaps
situated apart from the windthrow are not marked; D: approximate years of the windthrow enlargement:
1 — before 1955, 2 — 1955—1973, 3 — 1973—1986, 4 — after 1986; 5 — closed stand

82



Tabela 6 — Table 6

Pojawianie si¢ nowych luk oraz powickszanie si¢ i laczenie luk istniejacych w latach 1973 —1986

i 1986—1993
Establishment of new gaps, and enlargement and junction of old gaps, in years 1973—1986 and

1986 —1993

Cecha
Anicheite 1973 —1986 1986 — 1993

Liczba nowych luk (n-ha™'-rok™ ')
Number of new gaps (n-ha™!-rok™!) e Dt
Laczna powierzchnia nowych luk (m?-ha~'-rok™') 182 10.4
Total area of new gaps (m?-ha~!-rok™!) ; :
= =—— = 5
Srednia wielkos¢ nowych luk 2(m ) 244 194
Average area of new gaps (m?)
Przyrost powierzchni luk istnicjacych (m?-ha~'-rok ') 82 55.4
Enlargement of existing gaps (m?-ha~'-rok ™ !) : .
Ubytek luk w wyniku ich laczenia si¢ (n-ha™'-rok™!) 0.08 034
Loss of gaps as a result of their connection (n-ha™!-rok™ 1) P s

Na podstawie obecnosci martwych drzew wszystkich stopni rozkladu doko-
nano proby odtworzenia zmian, jakie zaszly na najrozleglejszej powierzchni
pozbawionej warstwy drzew, od jej powstania do roku 1993 (Ryc. 43). W roku
1993 skladalo si¢ na nia dziesig¢ polaczonych ze soba luk, z ktorych najmniej-
sza miala wielko$¢ 53 m? a najwigksza — 1473 m? (Ryc. 43A). Znajdowalo si¢
w nich 238 martwych pni reprezentujacych stopnie rozkladu od I do VII. Polowa
pni osiagneta IV i V stopien (Ryc. 43B). Dwa wykroty, ktore osiagnely IV i V stop-
nie rozktadu, znajdujace si¢ w potudniowej czgsci omawianej powierzchni, powstaty
okoto 1955 r. (Ryc. 43C). Jest prawdopodobne, ze ta data wyznacza poczatek
szybkiego rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen drzewostanu ku polnocy, o czym
swiadczy wyrazna dominacja martwych drzew w IV i V stopniu rozktadu i kierunek
ulozenia wigkszosci kiod. Przed rokiem 1955 na obszarze dzisiejszego rozleglego
wiatrolomu bylo kilkanascie malych luk o lacznej powierzchni okolo 700 m?
(Ryc. 43D). Do roku 1973 zniszczenia drzewostanu objely obszar 0,35 ha, a wska-
zuje na to polozenie szczatkow drzew, ktore osiagnely co najmniej III stopien
rozkladu. W latach 1973 —1986 wiatrolom powigkszyt si¢ do 0,41 ha, a przecietne
tempo tego procesu wynosito 50 m?/rok. W okresie tym wiatrolom w dalszym
ciagu rozrastal si¢ przede wszystkim w kierunku polnocnym. Po roku 1986 jego
powierzchnia zwigkszala si¢ z szybkoscia prawie 60 m?/rok, osiagajac ostatecz-
nie 0,45 ha w roku 1993. W latach 1986—1993 nie zachodzilo juz rozrastanie
si¢ wiatrolomu ku podlnocy, a obumieraly glownie $wierki rosnace pojedynczo
lub w niewielkich grupach, bedace pozostaloscia wczesniej powalonego drzewo-
stanu.
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V.5. Synuzjalna budowa warstwy runa

Typy synuzjéw w warstwie runa. W wyniku klasyfikacji 331 opisow warstwy runa
wyrdzniono dziewigtnascie synuzjow. Roznice migdzy nimi wiaza si¢ przede wszyst-
kim z obfito$cia wystepowania poszczegoélnych taksondéw, w mniejszym za$ stopniu
dotycza sktadu gatunkowego. Zostaly one opisane na podstawie panowania oSmiu
gatunkow roélin naczyniowych i mchu plonnika. W dziewigciu synuzjach obser-
wowano wyrazna dominacje¢ pojedynczego gatunku (Tab. 7). Sa to synuzja: wietlicy
alpejskiej Athyrium distentifolium, trzcinnika lesnego Calamagrostis arundinacea,
trzcinnika owlosionego C. villosa, $miatka pogietego Deschampsia flexuosa, narecz-
nicy szerokolistnej Dryopteris dilatata s.l., kosmatki olbrzymiej Luzula sylvatica,
ptonnika Polytrichum formosum, maliny wiasciwej Rubus idaeus i borowki czarne;
Vaccinium myrtillus. Siedem ugrupowan wyrozniono na podstawie podobnie wyso-
kiego udziatu dwoch gatunkéw, w czterech jednym z dominantow jest Vaccinium
myrtillus, a w trzech — Polytrichum formosum. Pary gatunkow wspotpanujacych
sa nastepujace: Calamagrostis villosa + Vaccinium myrtillus, Dryopteris dilatata
+ Rubus idaeus, Polytrichum formosum + Athyrium distentifolium, Polytrichum
formosum + Deschampsia flexuosa, Vaccinium myrtillus + Deschampsia flexuosa,
Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum, Vaccinium myrtillus + Rubus idaeus.
Pierwszy z gatunkéw w kazdej z wymienionych par ma wyzsze przecigtne pokrycie.
W dwoch przypadkach wyraznemu dominantowi towarzyszy gatunek o pokryciu
nie mniejszym niz polowa pokrycia gatunku dominujacego (subdominant). Sa to
synuzja: Vaccinium myrtillus + Dryopteris dilatata i Dryopteris dilatata + Athyrium
distentifolium. Stosunkowo czgste sa platy, w ktorych panuje Polytrichum formosum,
a Dryopteris dilatata i Vaccinium myrtillus spelniaja role subdominantow. Jest
to jedyne synuzjum charakteryzujace si¢ wysokim udzialem trzech gatunkow.
Tylko Luzula sylvatica i Calamagrostis arundinacea nie wystepuja w uktadach
dwugatunkowych.

Powierzchniowy udzial synuzjéw. Najwigksza powierzchni¢ pokrywaja tany wietlicy
alpejskiej. Rozwijaja si¢ one na ponad 40 proc. calego, czternastohektarowego
obszaru badan (Tab. 8). Na drugiej pozycji pod wzglgdem zajmowanej powierzchni
sa skupienia borowki czarnej. Ich udzial wynosi 28,5 proc. Dalsze trzy synuzja
pokrywaja od 5 do 10 proc. powierzchni. Udzial pozostalych synuzjow jest niewielki
i wynosi od 0,2 do 2,6 proc.

Role przypadajaca poszczegélnym gatunkom oszacowano przez obliczenie su-
marycznej powierzchni synuzjow, w ktorych znajduja si¢ na pozycji dominanta
lub subdominanta. Athyrium distentifolium i Vaccinium myrtillus sa najwazniej-
szymi skladnikami runa, przy czym wietlica alpejska zajmuje nieznacznie wigksza
powierzchni¢ od borowki czarnej (Tab. 9). Platy zdominowane przez jeden lub
drugi z tych gatunkow pokrywaja lacznie 80 proc. badanego terenu. Sposrod
pozostatych gatunkow tylko dwa, Dryopteris dilatata i Polytrichum formosum
odgrywaja znaczaca role, zajmujac 21 i 12 proc. powierzchni. Pozostale gatunki:
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Tabela 8 — Table 8

Udzial powierzchniowy synuzjéoww na calym obszarze badan i zwiazek ich wystepowania z nachyleniem
stoku i obecnoscig luk
Percent of area covered by synusia over the whole investigated area and their relationship with slope
inclination and presence of gaps

Zwiazek z
Udziat Relation with
. powierzchniowy
Synuz!um (%) nachyleniem obecnoscia
Synusium Percent stoku luki
area slope presence
inclination of gaps
Athyrium distentifolium 41,6 (+)** 32,8/57,5! #**
Vaccinium myrtillus 18,5 (—)* 23,4/12,7*
Vaccinium myrtillus + Dryopteris dilatata 10,0 ni ni
Dryopteris dilatata 8.1 ni ni
Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum 6,1 (—)*** 8.0/2,7**
Calamagrostis villosa 2,6 ni 21,9/3,9%*
Polytrichum formosum 2,5 ni ni
Luzula sylvatica 2,1 (—)*** ni
| Polytrichum formosum + Athyrium distentifolium 1.8 ni ni
Polytrichum formosum+ Dryopteris dilatata 1,7 ni ni
Deschampsia flexuosa 1.4 (—)*** ni
Dryopteris dilatata+ Rubus idaeus 1,0 ni 0,4/1,9*
Vaccinium myrtillus + Deschampsia flexuosa 1,0 (—)*** ni
Polytrichum formosum + Deschampsia flexuosa 0,6 (—=)** ni
Calamagrostis arundinacea 04 (+)** ni
Calamagrostis villosa+ Vaccinium myrtillus 0,2 ni ni
Dryopteris dilatata+ Athyrium distentifolium 0,2 ni ni

! udzial poza lukami/udzial w lukach (%); (+) — zwiazek dodatni; (—) — zwiazak ujemny; *** — p < 0,001;
** — p<001; * — p<0,05; ni — zwiazek nieistotny; istotno$¢ zwiazkow analizowano testem j2;
czcionka pogrubiona wyrézniono dominanty, czcionka normalna — subdominanty

! percent of area outside gaps/percent of area in gaps; (+) — positive relation; (—) — negative relation;
E — p<0001;** — p<001; * — p<0,05; ni — relation not significant; significance of relationships
was analyzed with y? test; dominants are marked with bold font, subdominants — with normal font

Deschampsia flexuosa, Calamagrostis villosa, Luzula sylvatica, Rubus idaeus i Cala-
magrostis arundinacea przewazaja ilosciowo w niewielkich fragmentach boru, obej-
mujacych od 0,4 do 3 proc. powierzchni.

Rozmieszczenie synuzjow a nachylenie stoku. Jedynie platy z Athyrium distentifolium
iz Calamagrostis arundinacea zwigkszaja zajmowana powierzchni¢ na coraz bardziej
stromych stokach (Tab. 8). W terenie plaskim tany wietlicy pokrywaja jedna trzecia
terenu, a na stokach bardzo stromych ich udziat zwigksza si¢ do 50 proc. (Ryc. 44).
Z kolei wystepowanie synuzjow, w ktorych panuje badz wspotpanuje Deschampsia
flexuosa przywiazane jest do zboczy o niewielkim nachyleniu. Podobna relacja
istnieje w przypadku fragmentéw runa, w ktorych gatunkiem dominujacym jest
Vaccinium myrtillus lub gdzie krzewinka ta dominuje razem z Polytrichum formosum.

86



Laczny udzial obu wymienionych synuzjow zmniejsza si¢ z 31 proc. w plaskim tere-
nie do 18 proc. w terenie o nachyleniu ponad 15°. Najsilniejszym zwiazkiem (naj-
wigksza wartos¢ x?) z terenem o stabym nachyleniu charakteryzuja si¢ skupienia
Luzula sylvatica. Przy nachyleniu do 5° ich udziat wynosi 6 proc. Na bardzo stro-
mych stokach platy z kosmatka olbrzymia tworza niespeina 1 proc. warstwy runa.

Tabela 9 — Table 9

Udzial powierzchniowy platow z dominacja poszczegélnych gatunkow i zwiazek ich wystgpowania
z nachyleniem stoku
Percent of area covered by patches dominated by different species and relationship between their
distribution and slope inclination

Gatunek Udzial powierzchniowy Zwiazek z nachyleniem stoku
Species Percent area Relation with slope inclination
Athyrium distentifolium 43,6 (+)**
Vaceinium myrtillus 7.5 (—=)**
Dryopteris dilatata 21,0 (+)*
Polytrichum formosum 12.7 (=)=
Deschampsia flexuosa 3,0 ol
Calamagrostis villosa 2,8 ni
Luzula sylvatica 2,1 (=)***
Rubus idaeus 1,0 ni
Calamagrostis arundinacea 04 (+)**

(+) — zwiazek dodatni (positive relation); (—) — zwiazek ujemny (negative relation); *** — p <0,001;
** — p<001; * — p<0,05; ni — zwiazek nieistotny (relation not significant)

Ad Vm Vm+Dd Vm+Pf pozostale

} others
Ryc. 44. Udzial powierzchniowy synuzjéw w warstwie runa na stokach o nachyleniu <35°, 5—15°i > 15°
Fig. 44. Percentage of synusia of field layer on slopes inclined <5°, 5—15° and > 15°
Ad — Athyrium distentifolium; Dd — Dryopteris dilatata; Ls — Luzula sylvatica; Pf — Polytrichum

Sformosum; Vm — Vaccinium myrtillus

Dd
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Niezaleznie od nachylenia rozmieszczone sa wszystkie synuzja, w ktorych
gatunkiem panujacym jest Dryopteris dilatata lub Calamagrostis villosa. Rowniez
rozmieszczenie wigkszo$ci synuzjow z Polytrichum formosum jako dominantem, nie
wykazuje statystycznie istotnych zmian kierunkowych w miare wzrostu nachylenia
stoku. Sposrod wymienionych, tylko platy z narecznica szerokolistng w roli jedynego
dominanta zajmuja duza powierzchni¢ — okoto 10 proc. na najbardziej stromych
stokach (Ryc. 44).

Przeanalizowano rowniez zwiazek rozmieszczenia poszczegélnych gatunkow
z nachyleniem stoku. W tym celu wszystkie synuzja, w ktorych dany gatunek
wystepuje w roli dominanta potraktowano lacznie. Rozmieszczenie siedmiu sposrod
dziewigciu gatunkow jest istotnie zwigzane ze spadkiem stoku (Tab. 9). Wraz ze
wzrostem nachylenia zwieksza si¢ udzial Athyrium distentifolium, Calamagrostis
arundinacea 1 Dryopteris dilatata, maleje natomiast znaczenie Deschampsia flexuosa,
Luzula sylvatica, Polytrichum formosum i Vaccinium myrtillus. Tylko Calamagrostis
villosa 1 Rubus idaeus rozmieszczone sa niezaleznie od nachylenia.

Synuzja w lukach i poza lukami. Zroznicowanie warstwy runa jest wyraznie
powiazane z obecnoscia luk. Istotne odchylenie od rozmieszczenia losowego
zanotowano w przypadku pieciu synuzjow (Tab. 8). Zarowno pod okapem drzew,
jak i w lukach wszystkich klas wielkosci dominujacym typem runa sa tany wietlicy
alpejskiej. Ich udzial jest jednak prawie dwukrotnie wigkszy w lukach, niz poza nimi.
Pozytywnie z lukami jest takze zwiazane rozmieszczenie platow z Calamagrostis
villosa oraz Dryopteris dilatata + Rubus idaeus. 7 kolei negatywny zwiazek
rozmieszczenia synuzjum i luk wykazano w przypadku synuzjow Vaccinium myrtil-
lus oraz Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum.

Tylko rozmieszczenie skupien Vaccinium myrtillus pozostaje w istotnym zwiazku
z wielko$cia luk (y? = 104; df =4; p = 0,04). Pokrywaja one okolo 25 proc.
najmniejszych luk, nie przekraczajacych 50 m2 W lukach o powierzchni kilkuset
metrow kwadratowych ich udzial wynosi okoto 10 proc. Niezaleznie od wielkosci
luk, najwigksza powierzchni¢ zajmuja w nich lany wietlicy alpejskiej. Ich udzial
zwigksza sig, aczkolwiek nieistotnie, z 45 proc. w lukach najmniejszych, o wielkosci
ponizej 50 m?, do 64 proc. — w najwigkszych, przekraczajacych 400 m?.

Ryc. 45. Udzial powierzchniowy wybranych synuzjow w warstwie runa pod drzewostanami reprezen-

tujgcymi rozne stadia i fazy rozwojowe oraz pod drzewostanami trwale rozrzedzonymi
Fig. 45. Percentage of area in synusia of field layer under tree stands of different developmental stadia and
phases, and under permanently loose stands
Istotnos¢ zwiazku pomigdzy rozmieszczeniem synuzjum a zroznicowaniem struktury drzewostanu
(significance of relation between the distribution of synusium and the structure of tree stand): ***
— p<0,001;** — p<001:* — p<0,05; Ad — Athyrium distentifolium; Cv — Calamagrostis villosa; Dd
— Dryopteris dilatata; Df — Deschampsia flexuosa; Pf — Polytrichum formosum; Nm — Vaccinium
myrtillus
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Wspétczynnik Shannona - Shannon Index

faza - phase faza - phase

Stadium ) » o Trwale
dorastania | Wczesna  Srodkowa  pézna wczesna poéZna | rozrzedzone
Building early middle late carly late Permanently
stadium Stadium optymalne Stadium rozpadu loose
Optimal stadium Breakdown stadium

Ryc. 46. Zroznicowanie warstwy runa pod drzewostanami reprezentujycymi rozne stadia i fazy rozwojowe
oraz pod drzewostanami trwale rozrzedzonymi; zroznicowanie wyrazono wartoscia wspolezynnika
Shannona
Fig. 46. Diversity of field layer under tree stands of different developmental stadia and phases, and under
permanently loose stands; diversity is expressed by the Shannon index

Rozmieszczenie synuzjow a struktura mozaikowa drzewostanu. Szczegdlna pozycje
zajmuja trwale rozrzedzone drzewostany, pod ktorymi panuje Athyrium disten-
tifolium pokrywajac prawie dwie trzecie powierzchni (Ryc. 45). Platy z panujaca
wietlica alpejska sa dominujacym typem runa takze we fragmentach boru, ktore
znajduja si¢ w stadium dorastania, w sSrodkowej i poznej fazie stadium optymalnego
i w stadium rozpadu. Tylko pod drzewostanami we wczesnej fazie stadium
optymalnego przewaza synuzjum Vaccinium myrtillus. W fazie tej rowniez synuzja
Deschampsia flexuosa i Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum osiagaja
najwyzszy udzial powierzchniowy. W stadium rozpadu stosunkowo duzy udzial
maja natomiast platy z Calamagrostis villosa. Synuzjum z Dryopteris dilatata
najwigksza role odgrywa w poznej fazie stadium optymalnego.

Zroznicowanie warstwy runa, wyrazone wspolczynnikiem Shannona, jest stosun-
kowo niewielkie w stadium dorastania, natomiast we wczesnej i $rodkowej fazie
stadium optymalnego jest najwigksze (Ryc. 46). W poznej fazie stadium optymalnego
i w stadium rozpadu zroéznicowanie warstwy runa jest nizsze niz na poczatku
stadium optymalnego, lecz wyzsze niz w stadium dorastania. Warstwa runa jest
najbardziej jednolita w platach z trwale rozrzedzonym drzewostanem.
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V.6. Odnowienie $wierka
V.6.1. Siewki

Siewki na glebie i na pagorkach wykrotéw. Liczba siewek, ktore wykietkowaly na
glebie w roku 1993 wahala si¢ od 0 do 165 w kwadratach o wielkosci 1 i
Najwyzsze przecigtne zageszczenie, prawie 80 siewek/m?2, zanotowano w synuzjach
z panujaca narecznica Dryopteris dilatata oraz wspotpanujacymi Vaccinium myrtillus
+ Dryopteris dilatata (Ryc. 47). Licznie, bo od 40 do 60 na 1 m?, siewki wystepowaly
wsrod darni Polytrichum formosum i Yanow Athyrium distentifolium. Zaggszczenie od
20 do 40 siewek na 1 m? stwierdzono we fragmentach boru, w ktorych dominuja
Vaccinium myrtillus, Calamagrostis villosa lub Luzula sylvatica. Ponizej dwudziestu
siewek na 1 m? wystepowalo w obrgbie platow z Deschampsia flexuosa i Vaccinium
myrtillus + Polytrichum formosum oraz na pagorkach wykrotow. Siewki osiagnely
bardzo wysokie zageszczenie w ziotoroslach z klasy Betulo-Adenostyletea; bylo ono
nawet wyzsze od zaggszczenia w runie boru Swierkowego z Dryopteris dilatata.
Zroznicowanie zageszczenia siewek w roku 1993 miedzy synuzjami bylo istotne
(ANOVA: F = 6,96; df — 11, 117; p<0,001; testowano wartosci przeksztalcone
logarytmicznie).

W nastepnym, 1994 roku zageszczenie dwuletnich juz §wierkow w dalszym ciagu
bylo najwyzsze w synuzjach z Dryopteris dilatata oraz Vaccinium myrtillus + Dryop-
teris dilatata (Ryc. 47). W synuzjach tych bylo ono okoto cztery razy mniejsze niz
w roku poprzednim i wynosito 20 osobnikow/m?. Dominacji Vaccinium myrtillus
rowniez towarzyszylo stosunkowo wysokie zageszczenie dwuletnich Swierkow, okoto
7.5 osobnikow/m?2. Z kolei najmniej $wierkoOw zanotowano w synuzjum Vaccinium
myrtillus + Polytrichum formosum, w ktorym jeden osobnik przypadal na 2 m?
powierzchni. Na uwage zastuguje rowniez niewielka liczba dwuletnich Swierkow
w zioloroslach.

Po pigciu latach zycia kohorty $wierkow z roku 1993, najwyzsze zageszczenie
notowano na pagorkach wykrotow oraz w obrebie platow z Dryopteris dilatata
i z Vaccinium myrtillus + Dryopteris dilatata (Ryc. 47). Najnizsze zaggszczenie bylo
natomiast wsrod darni Polytrichum formosum 1 Yanow Athyrium distentifolium.
W synuzjum Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum oraz w ziotoroslach nie
przezyl do roku 1997 ani jeden osobnik. Zroéznicowanie zaggszczenia SwierkOw
miedzy synuzjami w latach 1994 — 1997 jest istotne (test Kruskala-Wallisa: p < 0,001
dla wszystkich terminow).

Zroznicowanie zageszczenia dwuletnich swierkow (rok 1994) migdzy synuzjami
bylo calkowicie odmienne od zroznicowania zageszczenia siewek w roku 1993
(Ryc. 47). Wspolczynnik korelacji rang Spearmana migdzy zaggszczeniem kohorty
swierka 93 w roznych synuzjach dla dwéch pierwszych lat obserwacji wynosi za-
ledwie 0,13 (Tab. 10). Z kolei zroznicowanie zaggszczenia Swierkow miedzy synuz-
jami w latach 1994 —1997 charakteryzuje si¢ duzym podobienistwem, co znajduje
odzwierciedlenie w wysokich wartosciach wspotczynnika korelacji (Tab. 10).
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Tabela 10 — Table 10

Podobienstwo zaggszczenia $wierkow w synuzjach migdzy kolejnymi latami
obserwacji. Podano warto$ci wspolczynnika korelacji rang Spearmana
Similarity of spruce seedlings density in synusia between consecutive years of
observation. Values of Spearman rank correlation coefficient are presented

Ye[:i:;a 0(1? b;}li::rifiion =08 S =0 1t
1993 0,13 0,02 0,10 0,28
1994 0,94 0,92 0,86
1995 0,98 0,92
1996 0,94

Najwiecej $wierkow osiagneto wiek pigciu lat na pagorkach wykrotow — ponad
30 proc. (Ryc. 48). Okolo 8 proc. siewek z roku 1993 dozylo do roku 1997
w synuzjum Vaccinium myrtillus + Dryopteris dilatata. W kolejnych dwoch
synuzjach, z Dryopteris dilatata i Vaccinium myrtillus przezywalnos¢ w czteroletnim
okresie wyniosta okolo 4 proc. Jeszcze wigksza S$miertelnos¢ zanotowano na
powierzchniach z dominacja Luzula sylvatica i Deschampsia flexuosa. W towa-
rzystwie tych gatunkow wiek pigciu lat osiagnelo zaledwie 2,2 proc. osobnikow.
Fragmenty boru z silnie rozwinigtymi darniami Polytrichum formosum, tanowo
wystepujaca paprocia Athyrium distentifolium lub trzcinnikiem Calamagrostis villosa
cechowaly sie najnizsza, ponizej 1proc., przezywalnoscia swierkow od pierwszego do
piatego roku zycia. Zroznicowanie przezywania Swierkow migdzy synuzjami w la-
tach 1993 —1997 jest istotne (test Kruskala-Wallisa: p <0,001).

Siewki na martwym drewnie. W roku 1993 siewki Swierka byly obecne na
szczatkach drzew wszystkich stopni rozkladu. Ich zaggszczenie zwigkszalo si¢ od
najstabiej do najmocniej rozlozonych ktéd (Ryc. 47). Na drewnie, ktore osiagneto
I stopien rozkladu zaggszczenie wynosito niespelna 5 siewek na 1 m? podloza.

Ryc. 47. Zmiany zageszczenia $wierkow z kohorty '93 w synuzjach warstwy runa, na pagorkach wykrotow
i na klodach w réznych stopniach rozkladu w latach 1993 —1997

Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéw na 1 m? synuzjum, 1 m? powierzchni pagorkéw wykrotow lub
1 m? powierzchni ktod; uwaga: dla kolejnych lat zastosowano inne skale zaggszczenia

Fig. 47. Changes of density of spruce cohort *93 in synusia of herb layer, on windthrow mounds and on

logs in different stages of decomposition in years 1993 —1997

Density is expressed as a number of individuals per 1 m? of synusium, 1 m? of mound surface or 1 m? of
log surface; note: different density scale is used for consecutive years; Ad — Athyrium distentifolium;
BA — ziolorosla z klasy (tall-herb communities of class) Betulo-Adenostyletea; Cv — Calamagrostis
villosa; Dd — Dryopteris dilatata; Df — Deschampsia flexuosa; Ls — Luzula sylvatica; P{ — Polytrichum
formosum; Vm — Vaccinium myrtillus
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Ryc. 48. Przezywalnos¢ $wierkow z kohorty '93 w latach 1993—1997 na klodach wszystkich stopni
rozkladu (1), na pagorkach wykrotow (2) i w synuzjach warstwy runa
Fig. 48. Survival rate of spruce cohort 93 in years 1993 — 1997 on logs of all stages of decomposition (1),
on windthrow mounds (2) and in synusia of herb layer: Vaccinium myrtillus + Dryopteris dilatata (3),
Vaccinium myrtillus (4), Dryopteris dilatata (5), Deschampsia flexuosa (6), Luzula sylvatica (7), Calamagros-
tis villosa (8), Dryopteris dilatata + Athyrium distentifolium (9), Polytrichum formosum (10), Athyrium
distentifolium (11), Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum (12)

Ponad dwukrotnie wigcej siewek zaobserwowano w przypadku nastepnego stopnia.
Od stopnia III do VII zaggszczenie jednorocznych $wierkow bylo natomiast
wyrownane i wynosito okoto 20 osobnikéw na 1 m?. Jeszcze wyzsze zageszczenie,
45 siewek/m? zanotowano na klodach, ktére osiagnely VIII stopien rozkladu.
Zageszczenie osobnikow  kohorty ’93 zmniejszatlo sie¢ stopniowo w latach
1994 — 1997, jednak relacje migdzy klodami w kolejnych stopniach rozkladu utrzy-
maly si¢ do roku 1997. Rozmieszczenie §wierkow kohorty *93 na martwym drewnie
bylo istotnie zalezne od stopnia rozkladu w calym piecioletnim okresie prowadzenia
obserwacji (y* = 170+1424; df = 7; p <0,001 dla wszystkich terminow).
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Tempo zamierania najmiodszych s$wierkow na szczatkach drzew w latach
1993 — 1997 nie wykazuje zwiazku z zaawansowaniem rozkladu (ANOVA: F = 0,44;
df — 7, 118; p = 0,87; uwzgledniono tylko ktody, na ktorych w roku 1993 byly co naj-
mniej trzy siewki). Sposrod osobnikow, ktore osiedlily si¢ na ktodach, wiek 5 lat osiag-
neto 18,2 proc. (Ryc. 48). Smiertelno$é byla najwyzsza miedzy pierwszym a drugim ro-
kiem zycia swierkow. W ciagu trzech nastgpnych lat jej intensywnos¢ byla podobna.

Rozmieszczenie najmlodszych $wierkow, do pieciu lat, zalezy od grubosci lezacego
pnia tylko w przypadku dwoch najnizszych stopni rozktadu. Przyjmujac 95 proc.
poziom istotnosci, prawidlowos¢ taka zanotowano dla siewek i dwuletnich swierkow
rosnacych na kltodach w I stopniu rozkladu oraz dla dwuletnich, trzyletnich
i czteroletnich $wierkow na klodach, ktore osiagnely stopien II. Przyjety poziom
istotnosci pozwolil na odrzucenie hipotezy o braku zaleznosci jeszcze w odniesieniu do
dwuletnich osobnikow na klodach w V stopniu rozkladu (Tab. 11).

Tabela 11 — Table 11

Zalezno$¢ miedzy zageszczeniem 1—35 letnich $wierkow (Z) rosnacych na klodach w réznych stopniach
rozkladu a gruboscia ktod u podstawy (G). Z wyrazono liczba $wierkow na 1 m?, natomiast G podano w cm.
Zamieszczono rownania regresji, dla ktorych p < 0,1
Relationship between density of 1—5 years old spruces of '93 cohort (Z) on logs in different stages of
decomposition and diameter of log base (G). Z is given in individuals/m?, G is given in cm. Only regresions
with p < 0,1 are presented

Stopien rozkladu klody Wiek swierkow Postac regresji P
Stage of log decomposition Age of spruces Type of regression p
1 Z =10,120G — 0,26 5,08 0,034
2 Z =0,098G — 1,03 5,19 0,032
I 3 Z =0,047G — 0,31 3,99 0,057
4 ni
5 ni
1 ni
2 Z =0,386G — 5,19 198 <0,001
Il 3 Z =0,273G — 3,68 207 <0,001
4 Z =0,202G — 2,71 205 <0,001
5 Z =0,182G — 2,53 202 <0,001
111 1-5 ni
1 Z=—134G + 76,3 4,09 0,051
2 ni
v 3 ni
4 ni
3 ni
1 Z =0,683G + 0,85 3,09 0,095
2 Z = 0,500G — 6,99 4,86 0,040
v 3 Z =0,383G — 5,99 3,52 0,076
4 Z =0,344G — 587 3,46 0,078
5 ni
VI 1-5 ni
VII 1-5 ni
VIII 1-5 ni
ni — zwigzek nieistotny (relation not significant)
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Poréwnanie wystepowania siewek na réznym podlozu. Zageszczenie siewek rosna-
cych na glebie w roku 1993 bylo o wiele wigksze niz na klodach. O ile tylko na
najbardziej roztozonym drewnie, w stopniu VIII, ich liczba nieznacznie przekra-
czala 40 siewek na 1 m2, to w synuzjach charakteryzujacych si¢ dominacja Athyrium
distentifolium, Dryopteris dilatata i Vaccinium myrtillus, ktore zajmuja prawie
dwie trzecie powierzchni, zageszczenie przekraczato 50 siewek na 1 m? W kolej-
nych latach proporcje migdzy zageszczeniem najmiodszych swierkow na obu
typach podioza ulegly odwréceniu. W roku 1997, kiedy osiagnety one wiek 5 lat,
zageszczenie na klodach w stopniu VIII bylo juz wyzsze niz we wszystkich typach
runa. Nawet na najstabiej roztozonym drewnie, reprezentujacym I stopien, zagesz-
czenie pieciolatkow bylo wyzsze niz w wigkszosci typow runa (Ryc. 47).

Przezywalnosé kohorty $wierka z roku 1993 roznita si¢ na obu typach podioza.
O ile na klodach wiek pigciu lat osiagneto 18 proc. siewek z roku 1993, to wsrod
rodlin runa najwyzsza wartoscia bylo 8 proc. W wigkszosci synuzjow przezywalnos¢
$wierkow byla znacznie nizsza (Ryc. 48).

W roku 1993 na 1 m? gleby bylo ponad dwa razy wigcej siewek niz na 1 m?
ktéd (Ryc. 49). Zageszczenie dwuletnich $wierkow na kiodach bylo juz nieco
wyzsze niz wérod roélin runa, a po czterech latach obserwacji roznica migdzy
obu typami podloza byla jeszcze wigksza na korzy$¢ kiod. Zageszczenie piecio-
letnich $wierkow na 1 m? martwego drewna bylo prawie trzykrotnie wigksze niz
na glebie.
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Ryc. 49. Zmiany zageszczenia Swierkow z kohorty "93 w latach 1993 —1997 rosnacych na glebie — lacznie
wszystkie synuzja (1) i na klodach — lacznie wszystkie stopnie rozkladu (2)
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikow na 1 m? podloza
Fig. 49. Changes in density of spruce cohort 93 on soil — all synusia together (1) and on logs — all stages
of decomposition together (2)
Density is expressed as a number of individuals per 1 m? of substrate
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1993

469 300 osobnikéw/ha na klodach, pniakach i wykrotach
: on logs, stumps and mounds

1994
64 800 osobnikéw/ha

1995 1996 1997

32 200 osobnikéw/ha 17 600 osobnikéw/ha 13 100 osobnikéow/ha
= 7,3% 10,5% 11,8%

Ryc. 50. Zmniejszanie si¢ wielkosci kohorty swierkow 93 i zmiany udzialu $wierkéw rosnacych na
ktodach, pniakach i wykrotach w latach 1993 —1997

Wielkos¢ kohorty wyrazono liczba osobnikéw na 1 ha boru gornoreglowego

Fig. 50. Reduction of size of spruce cohort *93 and changes in percentage of spruces growing on logs,
stumps and windthrow mounds in years 1993 —1997

Size of the cohort is expressed as a number of individuals per 1 ha of forest

Liczbe siewek $wierka rosnacych w roku 1993 na powierzchni 1 ha obliczono na
469,3 tys. Z tej ogromne;j liczby zaledwie 7,2 tys., czyli 1,5 proc., zwiazanych byto
z ktodami, pniakami i pagoérkami wykrotow (Ryc. 50). Sa to mikrosiedliska powstate
na skutek S$mierci drzew i zajmuja lacznie 3,9 proc. powierzchni Swierczyny.
Do wieku dwoch lat wielkos¢ kohorty swierkowej zmniejszyla sie do 64,8 tys.
osobnikéw na 1 ha, z czego 3,3 tys., czyli 5,1 proc. przypadalo na klody, pniaki
i pagorki wykrotow. Po pigciu latach Zycia na 1 ha boru gérnoreglowego bylo
13,1 tys. mlodych Swierkow z kohorty 93, a udzial osobnikow rosnacych na
siedliskach towarzyszacych martwym drzewom wzrést do 11,8 proc.
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V.6.2. Nalot

Nalot na glebie i na pagérkach wykrotow. Rozmieszczenie nalotu rosnacego na
glebie zalezy w duzym stopniu od charakteru roslinnosci. Jego zageszczenie
w poszczegodlnych synuzjach wahato si¢ w roku 1993 od 0 do 7 osobnikow na 10 m?
(Ryc. 51). Wséréd landw Athyrium distentifolium, skupien Luzula sylvatica oraz
w obrebie darni Polytrichum formosum nie bylo nalotu. Natomiast jego najwyzsze
zageszczenie zanotowano w synuzjach z dominacja Vaccinium myrtillus. Zroz-
nicowanie zageszczenia nalotu miedzy synuzjami jest istotne (test Kruskala-Wallisa:
p < 0,001).

W roku 1993 wybrano 180 $wierkow rosnacych na glebie, ktorych przezywanie
obserwowano nastepnie do roku 1997. Sposrod nich 113 znajdowalo si¢ w obrebie
skupien Vaccinium myrtillus, a w pozostatych synuzjach bylto od kilku do kilkunastu
osobnikow. Cztery lata przezylo dwie trzecie ze 180 Swierkow, a przezywalnosc
w synuzjum Vaccinium myrtillus nie rozni si¢ istotnie od Smiertelnosci w pozostatych
synuzjach tacznie.
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Ryc. 51. Zageszczenie nalotu w synuzjach warstwy runa w roku 1993
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikow na 10 m?
Fig. 51. Density of seedlings in synusia of herb layer in 1993 year
Density is expressed as a number of individuals per 10 m? of synusium; Ad — Athyrium distentifolium:
Cv — Calamagrostis villosa; Dd — Dryopteris dilatata; Df — Deschampsia flexuosa; Ls — Luzula
sylvatica; Pf — Polytrichum formosum; Ri — Rubus idaeus; Vm — Vaccinium myrtillus
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W roku 1993 zaggszczenie nalotu na pagérkach wykrotow wynosilo 45 osob-
nikow na 10 m?, a do roku 1997 zmniejszylo si¢ o 11 osobnikéw. Przezywalnosé
wyniosta zatem 75 proc.

Nalot na martwym drewnie. Obecno$¢ kilkuletnich $wierkow na klodach jest
uzalezniona od stopnia rozkladu martwego drewna (y* = 70,9; df = 6; p < 0,001).
Zageszczenie nalotu w roku 1993 wahatlo si¢ od jednego osobnika na okolo 20 m?
podloza na klodach w I stopniu rozkladu, do prawie dwudziestu osobnikéw na
10 m? na klodach, ktorych rozklad osiagnat juz VII stopien. Na najsilniej
roztozonych ktodach, w VIII stopniu rozktadu, bylo ono nizsze niz w przypadku
stopni od III do VII (Ryc. 52A).

Wystepowanie $wierkowego nalotu jest rowniez uzaleznione od wymiaréw klody
(x* =770; df = 3; p<0,001; w analizie pominigto klody w I stopniu rozkladu, na
ktorych rosty tylko dwa $wierki). Im jest ona grubsza, tym wyzsze jest zageszczenie
rosnacych na niej kilku- i kilkunastoletnich $wierkow. W roku 1993 na klodach
od IT do VIII stopnia rozktadu zageszczenie zwigkszato si¢ z 4,5 osobnikow na 10 m?
ktod o $rednicy ponizej 20 cm do 22 osobnikéw na 10 m? kidéd o $rednicy ponad
50 cm (Ryc. 52B).

W zaleznosci od stopnia rozktadu klody, rézna jest roslinno$¢ w miejscach
wystepowania Swierkowego nalotu. Osiedlanie si¢ $wierkow na drewnie nie po-
krytym roslinnoscia jest najczestsze na klodach w III stopniu rozkladu. Mchy
plagiotropowe i ortotropowe o bardzo niskich darniach najczesciej towarzysza
miodym $wierkom na pniach, ktorych rozklad osiagnal IV stopien. W obrebie
darni Dicranodontium denudatum, Dicranum scoparium, Drepanocladus uncinatus
i innych gatunkéw o podobnej morfologii, nalot wystepowal najczesciej na ktodach
w V stopniu rozkladu. Poczawszy od VI stopnia rozkladu wigkszos¢ osobnikow

Liczba osobnikow/10 m .
Number of individuals/10 m”

I 1L 01V V. VI VIV 0 20 30 40 50

Stopien rozktadu klody

== Grubosé klody - Diameter of log (¢cm)
Stage of log decomposition : =

Ryc. 52. Zaggszczenie nalotu na kodach w roznych stopniach rozkladu (A) i o roznej grubosci (B) w roku
1993
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikow na 10 m? powierzchni klod
Fig. 52. Density of seedlings on logs in different stage of decomposition (A) and of different diameter (B)
in 1993 year
Density is expressed as a number of individuals per 10 m? of log surface
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Tabela 12 — Table 12

Liczba wystapien nalotu swierka na klodach w obrebie roznych typow roslinnosci epiksylicznej
Number of spruce seedlings on logs within different types of epixylic vegetation

Typy roslinnosci epiksylicznej
Stopien rozkladu Types of epixylic vegetation
Stage of decomposition
1 2 3 B 5
111 24 2 8 0 2
v 9 38 24 6 1
Vv 2 13 29 2 4
VI 10 3 18 1 22
VII 4 5 3 1 25
VIII 0 0 3 2 14

1 — brak pokrywy roélinnej (lack of epixylic vegetation); 2 — Plagiothecium sp., Pohlia nutans, Dicranella heteromalla,
3 — Dicranum scoparium, Dicranodontium denudatum, Drepanocladus uncinatus; 4 — Polytrichum formosum; 5 — Vac-
cinium myrtillus

nalotu znajdowano w skupieniach Vaccinium myrtillus (Tab. 12). Tylko jeden
osobnik w warstwie nalotu rést w towarzystwie porostow.

Od roku 1993 do 1997 najwigcej $wierkéw ubylo na klodach w II, III i VIII
stopniu rozkladu. Przezylo na nich tylko okolo 50 proc. nalotu (Ryc. 53A).
Na lezacych klodach w stopniach rozktadu od IV do VII przezywalnos¢ wyniosia
natomiast od 70 do 90 proc. Zalezno$¢ przezywalnosci nalotu od stopnia rozkladu
ktody jest bliska istotnosci (x* = 12,3; df = 6; p = 0,06).

Przezywalno$§¢ nalotu zalezy takze od grubosci klody (Ryc. 53B). Na klodach
o Srednicy ponizej 20 cm jest ona istotnie nizsza w poréwnaniu z grubszymi klodami
(?=39; df=1; p=0,05).

Cze$¢ nalotu zwiazana z martwym drewnem wystepowala na pniakach o wyso-
kosci do 1 m. Zageszczenie na tym typie podloza wynosito 7,3 osobnikow/10 m?
w roku 1993 i zmniejszylo si¢ do 5,3 osobnikéw/10 m? w roku 1997.

Porownanie wystepowania nalotu na réznym podlozu. Zageszczenie nalotu na
ktodach, pniakach i pagorkach wykrotow bylo znacznie wyzsze niz na glebie, wsrod
roélin runa (Ryc. 54). Jedynie na klodach w I i II stopniu rozkladu zageszczenie
swierkow bylo nizsze niz w niektorych typach runa (por. Ryc. 51 1 52).

W latach 1993 —1997 ubylo 33 proc. osobnikéw rosnacych wsrod roslin runa
oraz od 25 do 29 proc. osobnikow na pozostalych typach podioza. Roznice
w przezywalnosci nalotu miedzy roznymi typami podloza sa nieistotne.

Liczebno$¢ nalotu na 1 ha boru gornoreglowego obliczono na 2040 osobnikow
w roku 1993 i 1370 osobnikow w roku 1997 (Ryc. 55). Udzial swierkoéw rosnacych
na klodach, pniakach i pagérkach wykrotow zwigkszyl sic w tym czasie zaledwie
o 1 proc, z 15,2 do 16,1 proc.
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Ryc. 53. Przezywalnos¢ nalotu w latach 1993 — 1997 w zaleznosci od stopnia rozktadu ktody (A) i grubosci
klody (B) w latach 1993 —1997
Fig. 53. Survival rate of seedlings in relation to the stage of log decomposition (A) and log diameter (B) in
years 1993 —1997
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Ryc. 54. Zageszczenie nalotu rosnacego na glebie (lacznie wszystkie synuzja), pagorkach wykrotow.
klodach (lacznie wszystkie stopnie rozkladu) i pniakach w latach 1993 i 1997
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéow na 10 m? podloza
Fig. 54. Density of seedlings growing on soil (all synusia together), windthrow mounds, logs (all stages of
decomposition together) and stumps in 1993 and in 1997
Density is expressed as a number of individuals per 10 m? of substrate

1993 1997
2 040 osobnikéw/ha 1 370 osobnikow/ha

na klodach, pniakach i wykrotach
on logs, stumps and mounds _

Ryc. 55. Zmiany liczebnosci nalotu i zmiany udzialu $wierkéw rosnacych na klodach, pniakach
i wykrotach w latach 1993 —1997
Liczebno$¢ nalotu wyrazono liczba osobnikow na 1 ha boru gornoreglowego
Fig. 55. Changes in number of seedlings and changes in percentage of spruces growing on logs, stumps and
windthrow mounds in years 1993 —1997
Number of seedlings is expressed per 1 ha of forest
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Struktura wiekowa nalotu. Ogolem w pigciu kwadratach o powierzchni 1600 m?
odszukano 541 Swierkow, ktore w roku 1993 osiagnely wiek co najmniej dwoch lat
1 nie przekroczyly wysokosci 30 cm. Nie bylo roznicy w strukturze wiekowej nalotu
miedzy roznymi typami podioza (test Kolmogorova-Smirnova). Wsérod swierkow
zaliczonych do warstwy nalotu dominowaly te, ktore w roku 1993 osiagnely wiek
pigciu lat (Ryc. 56A). Stanowily one 64 proc. wszystkich osobnikéw. Ich przewaga
liczebna jest rezultatem obfitej produkcji nasion w roku nasiennym 1988. Jest prawdo-
podobne, ze czg$¢ osobnikow okreslonych jako trzy-, cztero- i szeScioletnie osiagneta
w rzeczywistosci wiek pigciu lat, a bledne oznaczenie zostalo spowodowane staba
widocznoscia granic rocznych przyrostow w trakcie obserwacji terenowych. Obserwa-
cje te starano si¢ prowadzi¢ z jak najwigksza ostroznoscia, aby nie uszkodzi¢
kilkuletnich $wierkow i nie obnizy¢ ich szansy na przezycie. Z pewnym przyblizeniem
mozna przyja¢, ze osobniki uznane za 3—6-letnie prawie w calo$ci reprezentuja
kohorte z roku 1989. Kolejny, niewielki szczyt liczebnosci, daje si¢ zauwazyé¢ dla
swierkow dziesigcioletnich, ktory jest by¢ moze sladem roku nasiennego 1983.
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Ryc. 56. Struktura wiekowa nalotu w latach 1993 i 1997; uwzgledniono tylko osobniki, ktore w roku 1993
mialy co najmniej 2 lata
Liczebnos¢ rocznikow podano w przeliczeniu na 1 ha boru gornoreglowego
Fig. 56. Age structure of seedlings in 1993 and in 1997; only individuals at least 2 years old in 1993 are
considered
Number of individuals in each age class is expressed per 1 ha of forest
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Smiertelno$¢ wérod $wierkow zaliczonych do nalotu nie byla zalezna od wieku
(porownano osobniki 2—6-letnie ze starszymi). W rezultacie struktura wieku nie
zmienita si¢ do roku 1997 i w dalszym ciagu wyrazna byla przewaga osobnikow,
ktore wykietkowaly w roku 1989 (Ryc. 56B).

V.6.3. Poréwnanie przezywalnosci siewek i nalotu

Rozwoj siewek, czyli kohorty 93 sledzono w ciagu pigciu pierwszych lat jej zycia.
Kohorta '89 byla natomiast obserwowana od piatego do dziewiatego roku zycia.
Zestawienie obu grup wiekowych powinno pozwoli¢ na analize przezywalnosci
swierkow w ciagu prawie dziesigciu lat od wykietkowania. W wieku pieciu lat
kohorta '93 miala siedmiokrotnie wyzsze zageszczenie niz kohorta '89 (Ryc. 57).
Przezywalnos¢ Swierkow byla najnizsza miedzy pierwszym a drugim rokiem
zycia (nie badano jej w roku kietkowania nasion), a w nastgpnych latach szybko
wzrastala. Po czwartym roku zycia przezywalno$¢ zmieniala si¢ juz nieznacznie.
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Ryc. 57. Przezywalnos¢ $wierkow kohorty '89 i kohorty '93 w latach 1993 —1997
Liczebno$¢ kohort podano w przeliczeniu na 1 ha boru gornoreglowego

Fig. 57. Survival rate of individuals from '89 and '93 cohorts in years 1993 —1997
Size of cohorts is expressed as a number of individuals per 1 ha of forest
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Mozliwe jest bezposrednie porownanie przezywalnosci w piatym i dziewiatym
roku zycia $wierkow, poniewaz dane dotycza tego samego roku kalendarzowego.
Wyniosta ona odpowiednio 75 i 85 proc.

V.6.4. Podrost

Ogolna charakterystyka podrostu. Na calym obszarze badan, o wielkosci 14,4 ha,
zanotowano 1281 $wierkow o wysokosci ponad 30 cm i grubosci ponizej 10 cm.
Pomijajac platy zbiorowisk nielesnych, ktore zajmuja 3,4 proc. powierzchni,
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Ryc. 58. Struktura wysokosciowa podrostu
Liczebnos¢ poszczegdlnych klas wysokosci podano w przeliczeniu na 1 ha boru gérnoreglowego
Fig. 58. Height distribution of saplings
Number of individuals in each height class is expressed per 1 ha of forest
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uzyskano zageszczenie podrostu rowne 92 osobniki/ha. Wsrod swierkow zaliczo-
nych do podrostu przewazaja najmniejsze. Polowa z nich nie osiaga wysokosci
90 cm. Ponad 2 m mierzy 17 proc. swierkow, a ponad 3 m juz tylko 9 proc.
(Ryc. 58).

Rozmieszczenie podrostu ma charakter skupiskowy w calym analizowanym
zakresie skali przestrzennej (Ryc. 59A). Wartosci funkcji L(t) rosna poczatkowo
bardzo szybko az do stabo zaznaczajacego si¢ punktu przegigcia wykresu przy
promieniu rownym okoto 12 m. Dalej wykres staje si¢ mniej wigcej rownoleglty do
wykresu funkcji dla rozmieszczenia losowego, a poczawszy od ¢t = 25 m zbliza sig
do niej systematycznie. Oznacza to, ze rozmieszczenie podrostu realizuje si¢ w trzech
skalach przestrzennych, ktére charakteryzuja sig¢ roznym stopniem skupiskowosci.
Jest ona najwyzsza na powierzchniach do 500 m?, zmniejsza si¢ bardzo wolno
miedzy 500 m? a okoto 0,2 ha i obniza si¢ coraz szybciej na powierzchniach po-
wyzej 0,2 ha.

80

LA

60

L(t)

40

20

L(1)

¢ (m) t (m)

Ryc. 59. Wyniki analiz wzorca rozmieszczenia calego podrostu (A) oraz podrostu rosnacego na glebie (B),
na pagorkach wykrotow (C) i na klodach (D)

Linie przerywane wyznaczaja obszar rozmieszczenia losowego, powyzej nich znajduje si¢ obszar
rozmieszczenia skupiskowego, linie ciagle przedstawiaja wykresy funkcji L(r) dla kategorii pod-
rostu

Fig. 59. Results of the analyses of spatial pattern of all saplings (A), and saplings growing on soil (B), on

windthrow mounds (C), and on logs (D)

Dashed lines delimit the arca of random distribution, the area of clumped distribution is above them, solid
lines are graphs of function L(r) for different sapling categories
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Migdzy wysokoscia swierkow w roku 1993 (W) [cm] a wielkoScia przyrostu ghow-
nego pedu w latach 1989 —1993 (PW) [cm] istnieje nastgpujaca zaleznosé liniowa:

PW =0,112W + 11,35

Zaleznosc¢ ta jest istotna (p <0,001), a wspotczynnik dopasowania r? wynosi 0,17.
Przecigtny, pigcioletni przyrost wysokosci w latach 1989 —1993 wynidst prawie
15 cm u swierkow, ktore w roku 1993 osiagnely wysokosé 30 cm. Natomiast swierki
o wysokosci 3 m przyrosty w tym samym czasie $rednio o 45 cm.

Podrost na glebie. Na glebie rosto w warstwie podrostu 481 $wierkéw, co stanowi
37,6 proc. wszystkich osobnikow. Daje to zageszczenie 35 osobnikéw na 1 ha.
Ich rozmieszczenie jest skupiskowe w skali do 0,8 ha (Ryc. 59B). W przebiegu
wykresu funkcji L(t) mozna wyrozni¢ niezbyt wyrazny punkt przegiecia, ktory
odpowiada wartoéci t okolo 12 m. Mozna stad wnioskowaé, ze poczawszy od
okolo 500 m? skupiskowos$¢ rozmieszczenia podrostu rozwijajacego si¢ na glebie
zmniejsza sig.
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Ryc. 60. Zaggszczenie podrostu w synuzjach warstwy runa
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéw na 100 m? synuzjum
Fig. 60. Density of saplings in synusia of herb layer
Density is expressed as a number of individuals per 100 m? of synusium; Ad — Athyrium distentifolium;
Cv — Calamagrostis villosa; Dd — Dryopteris dilatata; Df — Deschampsia flexuosa; Ls — Luzula
sylvatica; PI — Polytrichum formosum; Ri — Rubus idaeus; Vm — Vaccinium myrtillus
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Ryc. 61. Udzial powierzchniowy synuzjow warstwy runa (A) i rozdzial podrostu rosnacego na glebie
pomigdzy synuzja (B)

Fig. 61. Percentage of area in synusia of field layer (A) and the partition of saplings among synusia (B)

Ad — Athyrium distentifolium; Cv — Calamagrostis villosa; DA — Dryopteris dilatata; Df — Deschampsia

flexuosa; Ls — Luzula sylvatica; Pf — Polytrichum formosum; Ri — Rubus idacus; Vm — Vaccinium

myrtillus

Rozmieszczenie podrostu rosnacego na glebie w duzym stopniu zalezy od roslin
warstwy runa (x> = 480; df = 10; p <0,001). Najwyzsze zaggszczenie zanotowano
w platach z dominujacymi Dryopteris dilatata + Rubus idaeus — 3,5 osobnika na
100 m? (Ryc. 60). Wspomniane synuzjum zajmuje jednak tylko okoto 1200 m? na
calym obszarze badan, w zwiazku z czym jego wklad do calej puli podrostu jest
niewielki (Ryc. 61). We fragmentach boru gornoreglowego, w ktorych warstwe runa
tworza Vaccinium myrtillus lub Dryopteris dilatata zaggszczenie podrostu wynosi
odpowiednio 1,1 i 0,4 $wierkow na 100 m?. Eacznie, w trzech synuzjach runa,
w ktorych dominuje borowka czarna badz narecznica szerokolistna i ktore zajmuja
34 proc. powierzchni rosto prawie trzy czwarte swierkow zakorzenionych w glebie.
W obrebie kilku synuzjow wyrdzniajacych si¢ panowaniem Calamagrostis villosa,
Deschampsia flexuosa, Luzula sylvatica lub Polytrichum formosum zaggszczenie
§wierkow w warstwie podrostu wynosito od 0,2 do 0,3 osobnika na 100 m?Z
Zageszczenie podrostu osiagnelo najnizsza warto$¢ na rozleglych przestrzeniach
boru pokrytych tanami Athyrium distentifolium, w ktorych na powierzchni 1 ha rosty
zaledwie trzy osobniki.
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Rozmieszczenie $wierkowego podrostu jest wyraznie zwiazane z bliskim sasiedzt-
wem drzew rosnacych na pagorkach wznoszacych sie od kilkunastu do kilku-
dziesigciu centymetrow ponad otoczenie. Sposrod 481 swierkow rosnacych na glebie
138, czyli 28,7 proc., bylo usytuowanych na tych niewielkich wyniesieniach, ktore
zajmuja 7,6 proc. obszaru badan, po wylaczeniu szczatkow drzew i pagorkow
wykrotow. Zwiazek ten jest istotny (x* = 305; df = 1; p <0,001).
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Ryc. 62. Srednia wysokos¢ podrostu (A) i $rednia wartosé wskaznika przyrostu wysokosci WPW (B)
w synuzjach warstwy runa
Fig. 62. Average height of saplings (A) and average value of the height growth index WPW (B) in synusia
of herb layer
Ad — Athyrium distentifolium; Dd — Dryopteris dilatata; Pf — Polytrichum formosum; Ri — Rubus
idaeus; Vm — Vaccinium myrtillus

Dalsza analiza dotyczy tylko szesciu synuzjow, w obrebie ktorych podrost
Swierka wystapit w liczbie co najmniej kilkunastu osobnikéw. Swierki wérod skupien
Vaccinium myrtillus sa nizsze w poréwnaniu ze $wierkami w innych typach runa
(Ryc. 62A). Wysoko$¢ prawie potowy z nich nie osiagnela jeszcze 70 cm, a jej wartosé
przecigtna wynosi 109 cm. O okolo 30 cm wyzsze sa $wierki, ktorym towarzysza
Vaccinium myrtillus + Polytrichum formosum oraz Dryopteris dilatata + Rubus
idaeus jako gatunki dominujace w warstwie runa. Najwyzsza przecietna wysokosc,
od 162 do 203 cm, $wierkowy podrost osiaga w platach wyrdzniajacych sie
dominacja paproci: Athyrium distentifolium, Vaccinium myrtillus + Dryopteris
dilatata lub Dryopteris dilatata. Zréznicowanie wysokoéci podrostu $wierkowego
migdzy synuzjami jest istotne (ANOVA: F =10,7; df =5; p<0,001; analizie
poddano wartosci przeksztalcone logarytmicznie).

Wskaznik przyrostu wysokosci (WPW) jest najwyzszy w platach z Vaccinium
myrtillus oraz z Dryopteris dilatata + Rubus idaeus (Ryc. 62B). Najwolniejszy
przyrost wysokosci ma natomiast miejsce u $wierkéw rosnacych wsrod lanow
paproci: Athyrium distentifolium lub Dryopteris dilatata oraz we fragmentach boru
charakteryzujacych si¢ dominacja Vaccinium myrtillus + Dryopteris dilatata.
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Roznice WPW miedzy synuzjami sa istotne (ANOVA: F = 5,13; df — 5, 345;
p <0,001). Ujemna wartos¢ WPW we wszystkich synuzjach wskazuje, ze przyrost
na wysokosC jest wolniejszy u $wierkow rosnacych na glebie w porownaniu
z przecigtnym przyrostem calego podrostu.

Podrost na pagorkach wykrotéw. Odstonigte, mineralne podloze pagorkow wy-
krotow bylo miejscem wystepowania 165 Swierkow. Stanowi to 12,9 proc. calego
podrostu. Ich przecigtne zaggszczenie wynosi 18 osobnikow w przeliczeniu na
100 m? pagorkow i 12 osobnikow w przeliczeniu na 1 ha boru. Rozmieszczenie
podrostu na wykrotach jest wyraznie skupiskowe w catym badanym zakresie skali
przestrzennej do 0,8 ha (Ryc. 59C). Przebieg funkcji L(t) ujawnia ponadto obecnosc
niewielkich skupisk podrostu o powierzchni okold 20 m? oraz nieco wigkszych
zgrupowan o wielkosci od 300 do 530 m2. Odpowiadaja im wyrazne zalamania
wykresu przy wartosciach t rownych 2,5 m oraz 10 i 13 m.

Podrost jest obecny na pagérkach wykrotow swierkowych, ktorym towarzysza
klody w stopniach rozktadu od I do VII. Jednak w przypadku stopni I i II sa to
tylko pojedyncze osobniki (Ryc. 63). O ile na naj$wiezszych wykrotach podrost
nie zdazyl sie jeszcze pojawi¢c w wiekszej liczbie, to jego nieobecnos¢ na wykro-
tach, ktore osiagnely VIII stopien wynika z braku takich wykrotéw. Na calym
obszarze badan zanotowano zaledwie sze$¢ pagorkoéw zwiazanych z klodami
w najbardziej zaawansowanym stopniu rozkladu. Cze$¢ osobnikow rosta na pa-
gorkach, przy ktorych nie zauwazono klody. Ich stopien rozkladu okreslono
jako > VIIL

Dalsza analiza rozmieszczenia podrostu na pagoérkach wykrotow dotyczy wylacz-
nie stopni rozktadu II1 — VII. Rozmieszczenie podrostu nie zalezy od wieku wykrotu,
ustalonego za pomoca stopnia rozkladu towarzyszacej mu klody. Przecigtnie jeden
osobnik podrostu przypada na trzy pagorki.

Podrost na wykrotach roznego wieku nie rozni si¢ ani przecigtna wysokoscia, ani
tempem jej przyrostu. Srednia wysokos¢ $wierkow rosnacych na wykrotach wynosi
101 cm, przy czym przewazaja osobniki mierzace ponizej 70 cm (Ryc. 63). Przecigtna
wartos¢ wskaznika przyrostu wysokosci jest dodatnia i wynosi 0,45.

Rozmieszczenie podrostu jest silnie uzaleznione od wielkosci pagorka wykrotu,
za ktorego miare przyjeto grubosé klody (x? = 109; df = 4; p <0,001). Zageszczenie
swierkoOw w warstwie podrostu mierzone liczba osobnikow przypadajacych na jeden

Ryc. 63. Struktura wysokosci podrostu rosnacego na klodach w roéznych stopniach rozkladu (1) i na
pagorkach wykrotow, ktorym towarzysza klody w roznych stopniach rozkladu (2)

Liczba osobnikow w klasach wysokosci odnosi si¢ do obszaru 14,4 ha; stopien rozkladu > VIII oznacza

silnie rozlozone drewno, ktorego obecnos¢ stwierdzano dopiero po odslonigciu systemu korzeniowego

podrostu

Fig. 63. Height distribution of saplings growing on logs in different stages of decomposition (1) and on
windthrow mounds accompanied by logs in different stages of decomposition (2)

Number of individuals in height classes refers to the area of 14,4 ha; > VIII stage of decomposition refers

to heavy decomposed wood visible only if the root system of sapling was exposed
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Ryc. 64. Zaggszczenie podrostu na pagorkach wykrotow (A) oraz rozdziat podrostu pomigdzy pagorki
wykrotow (B), ktorym towarzysza klody o roznej piersnicy

Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéw na 1 wykrot

Fig. 64. Density of saplings on windthrow mounds (A) and partition of saplings among mounds (B)
accompanied by logs in different stages of decomposition

Density is expressed as a number of individuals per 1 mound

wykrot systematycznie rosnie wraz ze zwigkszaniem si¢ wymiarow wywroconych
drzew. Jesli pier$nica wywroconych drzew nie przekracza 20 cm, to jeden Swierk
w warstwie podrostu przypada na 26 wykrotow (Ryc. 64A). Na wykrotach drzew
o grubosci ponad 50 cm zageszczenie jest prawie 50 razy wyzsze.

Wykroty drzew o grubosci ponizej 20 cm sa miejscem wystgpowania tylko
3 proc. $wierkowego podrostu zwiazanego z tym mikrosiedliskiem (Ryc. 64B).
Najwieksze znaczenie dla odnowienia swierka maja wykroty o grubosci 30 —40 cm,
ktorych jest najwiecej. Rosnie na nich prawie 40 proc. podrostu przypisanego do
pagorkow wykrotow. Co szosty mlody $wierk wyrost na pagorku, ktory swoje
powstanie zawdzigcza wywroceniu si¢ drzewa o grubosci ponad 0,5 m.

Podrost na martwym drewnie. Na calym obszarze badan zanotowano 633 mlode
$wierki rosnace na klodach i pniakach. Ich zageszczenie wynosi 125 osobnikow
w przeliczeniu na 100 m? martwego drewna i 45 osobnikow w przeliczeniu na 1 ha
boru gornoreglowego. Jest to 49,5 proc. wszystkich osobnikow w warstwie podrostu.
Rozmieszczenie podrostu rozwijajacego si¢ na klodach i pniakach ma charakter
skupiskowy w catym przedziale powierzchni do 0,8 ha (Ryc. 59D). Skupiskowosc jest
bardzo silna na powierzchniach o wielkosci do 10 m? o czym $wiadczy nagle
zalamanie wykresu funkcji L(t) przy wartosci t ponizej 2 m. Odpowiada to zapewne
skupiskom $wierkow rosnacych na pojedynczych klodach.

Rozmieszczenie podrostu $wierkowego zalezy od stopnia rozktadu klody
(3% = 566; df = 7; p<0,001). Na klodach, ktore znajdowaty si¢ w I lub II stop-
niu rozkladu nie zanotowano ani jednego Swierka o wysokosci ponad 30 cm
(Ryc. 65). Od III do VII stopnia rozkladu zaggszczenie podrostu swierkowego rosnie
z 5 do 31 na 100 m? prochniejacego drewna. Miedzy III a V stopniem ro$nie
ono ponad pieciokrotnie, a nastepnie stabilizuje sig, poczawszy od stopnia VI
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Ryc. 65. Zageszczenie podrostu na klodach w roznych stopniach rozkladu
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéw na 100 m? powierzchni kltod

Fig. 65. Density of saplings on logs in different stages of decomposition
Density is expressed as a number of individuals per 100 m? of log surface

Nieco ponad jedna piata swierkow (117 sposrod 549) przywiazanych do szczatkow
kl6éd rozwijala si¢ na silnie rozlozonym drewnie, ktérego obecnos$¢ stwierdzono
dopiero po odstonigciu systemu korzeniowego (ich stopien rozkladu okreslono
jako > VIII).

Rozmieszczenie podrostu zalezy rowniez od grubosci lezacych ktod (y? = 271;
df = 5; p<0,001). Na ktodach o grubosci ponizej 20 cm, jeden $wierk przypada na
30 m? podioza (Ryc. 66A). Zageszczenie podrostu systematycznie zwigksza sie wraz
ze wzrostem grubosci ktod i na najgrubszych, o $rednicy przekraczajacej 60 cm jest
pigtnascie razy wigksze w porOwnaniu z najcienszymi, o $rednicy ponizej 20 cm.
Powyzsze obliczenia dotycza obecnosci podrostu na fragmentach ktod o okreslonej
grubosci. Aby je przeprowadzi¢ kazda klode podzielono na odcinki mieszczace sie
w dziesigciocentymetrowych klasach grubosci.

Zanalizowano takze rozmieszczenie podrostu biorac pod uwage cale klody
1 przyjmujac piersnic¢ jako miare ich grubosci. W analizie tej uwzgledniono klody,
ktore osiagnely III —V stopien rozkladu, poniewaz ich ksztalt ulegt tylko niewielkim
zmianom i okreslenie usytuowania piersnicy nie nastreczalo wigkszych trudnosci.
Podrost bardzo rzadko jest obecny na powalonych drzewach o piersnicy ponizej 30
cm (Ryc. 66B). Przy piersnicy do 20 cm jeden $wierk przypada na 21 klod.
Dwukrotnie intensywniej wykorzystywane sa ktody o piersnicy 20—30 cm — jeden
swierk przypada na 12 kiod. Z kolei na lezacych pniach o piersnicy ponad 60 cm
rosna przecigtnie prawie dwa Swierki.

Znaczenie kiod w procesie odnowienia uzaleznione jest jednak nie tylko od ich
przydatnosci, ktorej miara moze by¢ grubosc, lecz takze od ich dostepnosci, czyli
zajmowanej powierzchni. Zaledwie 5 proc. §wierkowego podrostu wystepujacego na
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ktodach wykorzystuje najciensze fragmenty lezacych pni o grubosci ponizej 20 cm
(Ryc. 66C). W klasach grubosci miedzy 20 a 50 cm udzial podrostu jest zblizony
i wynosi od 20 do 25 proc. Z kolei na klodach o grubosci ponad pot metra rosnie 27
proc. $wierkow. Uwzglednienie catych ktod, bez ich podziatu na odcinki o okreslonej
$rednicy, jeszcze bardziej podkresla znaczenie szczatkow grubych drzew. Na szczat-
kach drzew o piersnicy ponizej 30 cm osiedlit si¢ zaledwie co dziesiaty Swierk sposrod
tych wszystkich, ktore rosna na klodach (Ryc. 66D). Ze ztomami i wykrotami drzew
o piersnicy ponad 50 cm zwiazane jest natomiast 38 proc. podrostu.

W miare postepujacego rozkladu ktoéd zmienia si¢ istotnie wysokos$¢ rosnacych
na nich §wierkow (test Kruskala-Wallisa: p < 0,001). Jej srednia wartos¢ zwigksza sie
z 56 cm na klodach w III stopniu rozktadu do 172 cm na klodach, ktore osiagnety
stopien VIII i 179 cm na jeszcze bardziej roztozonych szczatkach, ktorych obecnos¢
mozna zauwazy¢ tylko po odstonigciu wierzchnich warstw gleby (Ryc. 67A). Miedzy
stopniami III i IV oraz IV i V réznica $redniej wysokosci podrostu wynosi 10 cm.
Znacznie wigkszy, bo okoto 30-centymetrowy przyrost wysokosci podrostu wiaze si¢
z osiaganiem przez kltody dalszych stopni rozkladu.
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Ryc. 66. Zaggszczenie podrostu na fragmentach kléd o roznej gruboscei (A) i na ktodach o réznej piersnicy
(B) oraz rozdzial podrostu pomiedzy fragmenty klod o roznej grubosci (C) i klody o roznej piersnicy (D)
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéw na 100 m? powierzchni klod

Fig. 66. Density of saplings on log fragments of different diameter (A) and on logs of different dbh (B), and
partition of saplings among log fragments of different diameters (C), and among logs of different dbh (D)
Density is expressed as a number of individuals per 100 m? of log surface

114



200 0,3

wPW

80

40

Wysokos¢ - Height (cm)

= -0,3
Inr v v VI VIl VII>VIII I v v VI VII VII>VIII
Stopien rozktadu kiody - Stage of log decomposition

(=]

Ryc. 67. Srednia wysokosé podrostu (A) i srednie wartosci wskaznika przyrostu wysokosci WPW (B) na
ktodach w roznych stopniach rozkladu
Fig. 67. Average height of saplings (A) and average value of the height growth index WPW (B) on logs in
different stages of decomposition

Na klodach do V stopnia rozkladu przewazaja $wierki najnizsze, o wysokosci
ponizej 70 cm, natomiast 2 m przekraczaja tylko pojedyncze osobniki (Ryc. 63).
Na klodach w VI stopniu rozkladu w dalszym ciagu najliczniejsza jest klasa
najnizszych swierkow. Jednoczesnie obecna jest juz duza grupa $wierkoOw o wyso-
kosci przekraczajacej 2 m. Poczawszy od stopnia VII zanika liczebna dominacja
najmniejszych swierkow. Podrost rosnacy na szczatkach drzew silniej roztozonych
niz stopien VIII wyrdznia si¢ mala liczba osobnikow najnizszych oraz znaczacym
udzialem swierkow o kilkumetrowej wysokosci.

Wskaznik przyrostu wysokosci podrostu (WPW) jest najwyzszy na klodach
w stopniach IIT i IV oraz nieco nizszy w stopniu V i na trudnych do zauwazenia
szczatkach drzew (> VIII) (Ryc. 67B). Na klodach, ktore osiagnely stopien VI— VIII
jest on wyraznie nizszy. Zroznicowanie WPW na klodach o rdéznym stopniu
rozkladu jest istotne statystycznie (test Kruskala-Wallisa: p < 0,001).

Podrost w lukach i pod zwartym drzewostanem. Rozmieszczenie podrostu pozostaje
w silnym zwiazku z usytuowaniem luk (32 = 815; df = 1; p <0,001). W lukach,
ktore zajmuja 34 proc. powierzchni boru gornoreglowego, rosnie 73 proc. $wierkow
(930 z 1281) zaliczonych do podrostu.

Podrost wystepujacy poza lukami wykazuje tendencje do skupiania si¢ w bliskim
sasiedztwie luk (x* = 60,9; df = 8; p < 0,001). Tuz przy granicy luki, w odleglosci nie
wigkszej niz 2 m, zageszczenie podrostu wynosi okoto 5,5 osobnikow na 1000 m?
(Ryc. 68). Zmniejsza si¢ ono do trzech osobnikow na 1000 m? w odlegtosci od 2
do 4 m i spada ponizej jednego osobnika na 1000 m? w odlegtosci ponad 6 m od
brzegu luki.

Rozmieszczenie podrostu zalezy rowniez od wielkosci luk (x? = 387, df = 4,
p<0,001). Jego zageszczenie rosnie z 6,6 osobnikow na 1000 m? w lukach
o powierzchni ponizej 50 m? do 60. osobnikéw na 1000 m? — w lukach zajmujacych
ponad 800 m? Szybki wzrost zageszczenia podrostu obserwowany jest po prze-
kroczeniu powierzchni 200 m? (Ryc. 68). W wiekszosci matych luk podrost jest
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Ryc. 68. Zageszczenie podrostu w roznej odleglosci od luk i w lukach o roinej wielkosci
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikéw na 1000 m? luk i stref o szerokosci 2 m otaczajacych
wspolsrodkowo luki w roznej od nich odleglosci

Fig. 68. Density of saplings at different distance from gaps and in gaps of different size

Density is expressed as a number of individuals per 1000 m? of gaps and 2 meters wide belts concentrically
surrounding gaps

nieobecny, podrost stwierdzono tylko w 10 proc. luk o powierzchni do 100 m?
(Ryc. 69). Byt on takze w 40 proc. luk o wielkosci 101 —200 m? i w 60 proc. luk
mierzacych od 201 do 300 m?. Powierzchnia 300 m? jest graniczna wielkoscia, po
przekroczeniu ktorej $wierki obecne sa prawie we wszystkich lukach. Wéréd 25. luk
wigkszych niz 300 m? wyjatkiem byly tylko dwie, o wielkosci 425 i 538 m?Z
Powierzchnia okoto 300 m? jest ponadto granica, powyzej ktorej zageszczenie
podrostu wyraznie rosnie i w wigkszosci luk wynosi okolo 500 osobnikéw/ha lub
wigcej (Ryc. 69).

Podrost wystgpujacy pod drzewostanem grupuje si¢ gtownie w poblizu duzych
luk. Jego zageszczenie w pasie o szerokosci 4 m zwigksza si¢ z 1,5 osobnikow na 1000
m? w otoczeniu luk najmniejszych, do 24 osobnikéw na 1000 m? w sasiedztwie
najwiekszych luk, o powierzchni ponad 800 m? (Ryc. 70).

Wysokos$¢ podrostu w lukach o réznej wielkosci i pod zwartym drzewostanem
jest podobna (brak statystycznie istotnych réznic) (Ryc. 71A). Natomiast rézne jest
tempo przyrostu na wysoko$¢ wyrazone wspoélczynnikiem przyrostu wysokosci
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Ryc. 69. Zwiazek pomiedzy liczba osobnikow podrostu rosnacych w luce a jej wielkoscia
Uwzgledniono tylko luki o wielkosci > 100 m?; ukosne linie rozgraniczaja obszary o roéznym zageszczeniu
podrostu na 1 ha

Fig. 69. Relationship between the number of saplings growing in a gap and gap size
Only gaps > 100 m? are considered; slanting lines delimit areas of different density of saplings per 1 ha
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Ryc. 70. Zaggszczenie podrostu w otoczeniu luk o roznej wielkosci
Uwzgledniono strefe o szerokosci 4 m; zageszczenie wyrazono liczba osobnikow na 1000 m? strefy
Fig. 70. Density of saplings in the surrounding of gaps of different size
Four meters wide belt is considered; density is expressed as a number of individuals per 1000 m?
of the belt
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(WPW) (ANOVA: F =224; df — 8, 1047, p<0,001). Za pomoca tej cechy roz-
dzieli¢ mozna podrost rosnacy pod zwartym drzewostanem, w sasiedztwie luk
i w lukach o wielkosci do 200 m?, od podrostu w duzych lukach, ktére zajmuja
ponad 200 m?. Dodatkowo w obrebie luk o wielkosci ponad 200 m? wyrozniaja sie
te najwigksze, zajmujace ponad 800 m? w ktorych miode $wierki przyrastaja
najszybciej (Ryc. 71B). WPW jest najnizszy u $wierkéw rosnacych pod koronami
drzew, w odleglosci ponad 4 m od luk oraz w najmniejszych lukach o wielkosci
ponizej 50 m? W pasie o szerokosci 4 m wokot luk wartos¢ WPW jest niemal
identyczna jak w lukach do 200 m?. Nizsza warto$¢ WPW w lukach ponizej 50 m?
w poréwnaniu z otoczeniem luk o szerokosci 4 m jest efektem wystgpowania duzej
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Ryc. 71. Srednia wysoko$é¢ podrostu (A) i $rednia wartoé¢ wskaznika przyrostu wysokosci WPW (B)
w roznej odleglosci od luk i w lukach o réznej wielkosci
Fig. 71. Average height of saplings (A) and average value of the height growth index WPW (B) at different
distances from gaps and in gaps of different size
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czesci podrostu w sasiedztwie rozleglych luk o powierzchni kilkuset metrow
kwadratowych. W otoczeniu duzych luk, zwlaszcza tych o wielkosci ponad 200 m?,
miode Swierki przyrastaja znacznie szybciej niz w malych lukach, a roznice te sa
istotne (ANOVA: F =2387; df — 4, 161; p = 0,025).

Porownanie wystepowania podrostu na réznym podlozu. Rozmieszczenie podrostu jest
bardzo silnie uzaleznione od rodzaju podloza (x* = 10012; df = 4; p <0,001)°.
Ponad polowa Swierkoéw usytuowana jest na widocznych szczatkach drzew (klody
i pniaki) lub na pagorkach wykrotow, ktore lacznie zajmuja zaledwie 3,9 proc.
powierzchni (Ryc. 72). Blisko 10 proc. podrostu rosnie na silnie roztlozonym drewnie
trudnym do zauwazenia. Pozostala jedna trzecia cze$¢ swierkow wystepuje wsrod
roslin runa, na glebie nie zaburzonej wykrotami. Jeden swierk w warstwie podrostu
przypada na prawie 300 m? gleby, 9 m? widocznych szczatkow drzew oraz tylko
4 m? pagorkow wykrotow.

Duze znaczenie mikrosiedlisk powstatych na skutek $mierci drzew (klody
i pagorki wykrotow) oraz klod w odpowiednio zaawansowanym stopniu rozktadu,
jest bardzo dobrze widoczne w obrebie najwigkszego systemu dziesigciu luk, ktore
lacznie zajmuja 0,45 ha (Ryc. 73). Na pagorkach wykrotow i na klodach rozwija sie
71 proc. swierkowego podrostu. Jest on zlokalizowany przede wszystkim w tych

A B

i B B BB s Frde
Ryc. 72. Udzial powierzchniowy typow podloza (A) i rozdzial podrostu pomigdzy nimi (B)
1 — gleba; 2 — silnie rozlozone i trudne do zauwazenia szczatki drzew; 3 — gleba i silnie rozlozone
i trudne do zauwazenia szczatki drzew; 4 — klody; 5 — pniaki; 6 — pagorki wykrotow
Fig. 72. Percentage of area covered with different substrates (A) and partition of saplings among them (B)

1 — soil; 2 — highly decayed and barely visible woody debris; 3 — soil and highly decayed and barely
visible woody debris; 4 — logs; 5 — stumps; 6 — windthrow mounds

5 W obliczeniach nie uwzgledniono 117 $wierkow rosnacych na silnie roztozonym drewnie, ktorego
obecnos¢ ujawniono dopiero po odstonigciu systemu korzeniowego.

119



O 3

/ ﬁ///// > _______._.

o

120



lukach i ich fragmentach, w ktorych znajduja si¢ martwe pnie reprezentujace co
najmniej III stopien rozktadu. Tylko nieliczne miode $wierki rosna we wschodniej
1 pélnocnej czgsci omawianego obszaru, gdzie lezace pnie w wigkszosci osiagnely co
najwyzej II stopien rozkladu.

Podrost rozwijajacy si¢ na wszystkich trzech wyroznionych rodzajach podloza
(gleba, szczatki drzew, pagorki wykrotow) wykazuje silna tendencje do skupiania sie
(por. Ryc. 59). U swierkoéw rosnacych na glebie, tendencja ta na powierzchniach
o promieniu do 3,5 m jest slabsza niz na obu pozostalych rodzajach podloza
(Ryc. 74). Z kolei przy wartosciach t od 3,5 m do okoto 40 m skupiskowo$¢ podrostu
na glebie jest wyzsza niz na siedliskach powstalych na skutek $mierci drzew. Na
podstawie przebiegu wykresow funkcji L(t) dla wszystkich trzech rodzajow podtoza,
mozna si¢ spodziewa¢, ze dla t>50 m podrost rosnacy wérdod roslin runa
charakteryzuje si¢ najstabsza skupiskowoscig.

Struktura przestrzenna podrostu na klodach oraz na pagorkach wykrotéw jest
niemal identyczna na powierzchniach o promieniu do 10 m. Powyzej tej wielkosci
wigksza skupiskowoscia cechuje si¢ podrost na pagérkach wykrotow.

80
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Ryc. 74. Porownanie wzorcow rozmieszczenia podrostu na roéznych typach podioza
1 — gleba; 2 — pagorki wykrotow; 3 — klody
Fig. 74. Comparison of spatial patterns of saplings growing on different substrates
1 — soil; 2 — windthrow mounds; 3 — logs

Ryc. 73. Rozmieszczenie (A) i udzial podrostu (B) na roznym typie podloza w obrebie rozleglego
wiatrolomu

1 — gleba; 2 — klody i pniaki; 3 — pagérki wykrotow

Fig. 73. Distribution (A) and percentage of saplings (B) on different substrates in a large windthrow

1 — soil; 2 — logs and stumps; 3 — windthrow mounds
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Ryc. 75. Srednia wysoko$¢ podrostu (A), $rednia wartos¢ wskaznika przyrostu wysokosci WPW (B)
i zalezno$¢ migdzy wysokoscia swierkow w roku 1993 a jej przecigtnym rocznym przyrostem w poprzed-
nich pieciu latach (C) na roznym podlozu
Fig. 75. Average height of saplings (A), average index of height increment WPW (B) and relation between
sapling height in 1993 and average annual height increment during previous five years (C) on different
substrates

Wysoko$¢ podrostu rozni si¢ na trzech typach podtoza (ANOVA: F = 4,6;
df — 2, 1190; p =0,009; poréownywano wartosci przeksztalcone logarytmicznie).
Najwyzsza przecigtna wysokos¢ maja $wierki rozwijajace si¢ na glebie (Ryc. 75A).
Nieco nizsze sa $wierki na szczatkach drzew, a wyraZznie nizsze na pagorkach
wykrotow.

Wskaznik przyrostu wysokosci podrostu (WPW) jest najwyzszy na pagorkach
wykrotow, najnizszy za$ na glebie (Ryc. 75B). Zroznicowanie WPW w zaleznosci
od typu podloza jest istotne statystycznie (ANOVA: F =23,5; df —2, 990;
p <0,001). Przy wysokosci $wierkow rownej 30 cm roczny przyrost wysokosci
w poprzednich pigciu latach wyniost okoto 3 c¢cm niezaleznie od typu podioza.
Roznice miedzy typami podloza powigkszaja si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
podrostu. Przed osiagnigciem wysokosci 130 cm $wierki na glebie przyrastaly
w ciagu roku przecietnie o 4,9 cm, natomiast rosngce na pagorkach wykrotow
— 0 7,6 cm (ryc. 75C).
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Ryc. 76. Zageszczenie podrostu poza lukami i w lukach: na glebie (1) oraz na szczatkach drzew
i pagorkach wykrotow (2)

Zageszezenie wyrazono liczba osobnikow na 1000 m? luk i stref o szerokosci 2 m, znajdujacych sie
w roznej odleglosci od luk

Fig. 76. Density of saplings outside and inside gaps: on soil (1) and on woody debris and windthrow

mounds (2)

Density is expressed as a number of individuals per 1000 m? of gaps and two meters wide belts
surrounding gaps

Rozmieszczenie podrostu rozwijajacego si¢ na ktodach, pniakach i pagorkach
wykrotow jest silniej zwiazane z lukami w poréwnaniu z podrostem rosnacym na
glebie. Swierki na klodach, pniakach i pagorkach wykrotow zlokalizowane sa
w lukach w 80 proc., podczas gdy swierki wystepujace wéréd roslin runa tylko w 58
proc. Zwiazek rozmieszczenia obu grup podrostu z lukami jest istotny (ktody, pniaki
i wykroty: x> = 762; df = 1; p<0,001; gleba: y* = 120; df = 1; p < 0,001).

Zaggszczenie Swierkow rosnacych na martwym drewnie i pagorkach wykrotow
zwigksza si¢ z dziewigciu na 1 ha w odleglosci ponad 4 m od luk do czterystu na 1 ha
w lukach o powierzchni ponad 800 m? (Ryc. 76). Zageszczenie $wierkow roz-
wijajacych si¢ na glebie wynosi zaledwie 6 osobnikow na 1 ha w odleglosci ponad
4 m od luk. W mniejszej odlegtosci od luk oraz w lukach o wielkosci do 200 m? jest
ono podobne i wynosi od 23 do 34 osobnikow na 1 ha. Zwigksza si¢ ono wyraznie
dopiero w bardziej rozlegtych lukach, osiagajac 200 osobnikéw na 1 ha na otwartych
powierzchniach o wielkosci ponad 800 m?2.

123



0.4 i==1

I
=0
I | I ]

0 100 200 400 800

Wielkos¢ luk - Gap size (m”)

Ryc. 77. Wartos¢ wskaznika przyrostu wysokosci WPW podrostu wystgpujacego na réznym typie
podloza w lukach o roznej wielkosci

1 — gleba; 2 — szczatki drzew i pagorki wykrotow; gwiazdki oznaczaja istotne réznice (p < 0,05) migdzy
typami podioza w obregbie luk o okreslonej wielkosci

Fig. 77. Values of the index of height increment WPW of saplings on different substrates in gaps of

different size :

1 — soil; 2 — woody debris and windthrow mounds; stars mark significant differences (p < 0,05) between
substrates in gaps of particular size

Ustalono takze laczny wplyw podloza i wielkosci luk na wskaznik przyrostu
wysokosci swierkow. W analizie tej $wierki rosnace na glebie przeciwstawiono
wszystkim pozostatym, ktore byly przypisane do mikrosiedlisk powstatych w wyniku
$mierci drzew. Laczny wplyw wielkosci luk i typu podioza na tempo przyrostu
$wierkow jest istotny (ANOVA: F = 9,28; df — 4, 770; p < 0,001). Porownujac WPW
pomiedzy typami podloza istotne roznice zanotowano tylko w lukach najwigkszych,
o wielkosci 400—800 m? i ponad 800 m? (Ryc. 77). W obu przypadkach wolniej
rosty $wierki na glebie.

Prognoza rozwoju podrostu w lukach. Zalezno$¢ miedzy liczba Swierkow w warstwie
podrostu (N) a wielkoscia luk (P,) [m?] i powierzchnia kt6d o grubosci ponad 20 cm
i w co najmniej V stopniu rozktadu (P,) [m?] (na cienszych i stabiej roziozonych
podrost byt bardzo rzadko obecny — por. Ryc. 65 i 66) opisuje nastepujace rownanie:

N = 0,0146P, + 1,20P, — 1,08.

Zalezno$¢ ta dosé dobrze odzwierciedla rzeczywiste rozmieszczenie podrostu w lu-
kach o roznej wielkosci, poniewaz przy takiej postaci rownania liczba miodych
$wierkow rosnacych w lukach w roku 1993 jest zaledwie o 7 proc. wyzsza w stosunku
do obliczonej (930 wobec 866). Dla luk o matlej powierzchni i z niewielkim udzialem
ktéd funkcja ma warto$¢ ujemna. Dla tych luk przyjeto, ze liczba $wierkow
w warstwie podrostu jest rowna zero.
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Dodanie powierzchni kiod, ktore w roku 1993 znajdowaly si¢ w IV stopniu
rozkladu, powoduje zwigkszenie liczby $wierkow w warstwie podrostu z 866 do 1315.
Przewidywany przyrost liczebnosci wynosi zatem 152 proc. w stosunku do roku
1993. W lukach o roznej wielkosci przyrost ten wynosi od 136 do 173 proc.
W najwickszych lukach, zajmujacych ponad 800 m?, przewidywane zaggszczenie
swierkow w warstwie podrostu wynosi 800 osobnikow na 1 ha.

Prognoza zmian liczebnosci podrostu ma charakter minimalny, poniewaz
uwzglednia tylko przyrost powierzchni kidd, a pomija wzrost wielkosci luk.

Rozmieszczenie podrostu a struktura mozaikowa drzewostanu. Rozmieszczenie pod-
rostu Swierkowego pozostaje w silnym zwiazku ze struktura drzewostanu
(% = 1988; df = 6; p <0,001). Zaggszczenie Swierkow w warstwie podrostu wynosi
od 19 do 35 osobnikow na 1 ha w roznych fazach stadium optymalnego, a we
wczesnej fazie stadium rozpadu jest prawie dwukrotnie wigksze (Ryc. 78). Podrost
jest znacznie liczniejszy w stadium dorastania i w poznej fazie stadium rozpadu,
odpowiednio 201 i 368 swierkow/ha. W platach z trwale rozrzedzonym drzewo-
stanem zageszczenie miodego pokolenia swierkow wynosi 114 osobnikow/ha.
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Ryc. 78. Zaggszczenie (1) i $rednia wysoko$¢ podrostu (2) w platach reprezentujacych rozne stadia i fazy
rozwojowe drzewostanu oraz pod drzewostanami trwale rozrzedzonymi
Zageszczenie wyrazono liczba osobnikow na 1 ha boru
Fig. 78. Density (1) and average height of saplings (2) in patches representing different developmental
stadia and phases, and under permanently loose stands
Density is expressed as a number of individuals per 1 ha of forest
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Srednia wysoko$¢ podrostu jest najmniejsza w stadium optymalnym i wynosi
okoto 90 cm, w stadium rozpadu jest wyzsza o 30 cm, natomiast w stadium
dorastania osiaga 190 cm (Ryc. 78). We fragmentach boru, gdzie warstwa drzew jest
trwale rozrzedzona, warstwa podrostu ma $rednia wysoko$¢ 170 cm. Réznice
wysokosci podrostu migdzy typami drzewostanow sg istotne (test Kruskala-Wallisa:
p < 0,001).

We wszystkich fazach stadium optymalnego tylko pojedyncze Swierki prze-
kraczaja 70 cm wysokosci (Ryc. 79). W stadium rozpadu przewaga najmniejszych
$wierkow jest rowniez bardzo wyrazna. Tylko w stadium dorastania udziat Swierkow
o wysokosci ponad 2 m jest znaczacy.

Z punktu widzenia mozliwosci osiedlania si¢ $wierkow na martwym drewnie
wazna jest obecnos¢ ktod dostatecznie grubych i wystarczajaco dlugo podlegajacych
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Ryc. 79. Struktura wysokosci podrostu w platach reprezentujacych rdzne stadia i fazy rozwojowe
drzewostanu oraz pod drzewostanami trwale rozrzedzonymi
Liczebno$¢ podrostu w klasach wysokosci wyrazono liczba osobnikow na 1 ha drzewostanu
Fig. 79. Height distribution of saplings in patches representing different developmental stadia and phases,
and under permanently loose stands
Number of individuals in each height class is expressed per 1 ha of forest
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procesowi rozkladu. Fazy i stadia rozwojowe drzewostanu porownano pod
wzgledem liczby kiod o grubosci ponad 40 cm i bedacych w co najmniej V stopniu
rozkladu. Wykazano wczesniej (por. s. 113), ze wystepowanie podrostu w duzym
stopniu bylo ograniczone do szczatkow drzew, ktore osiagnely wspomniany etap
rozkladu. Kt6d spetniajacych wymienione warunki jest najmniej (okolo 9 m?/ha)
w stadium dorastania i we wczesnej fazie stadium optymalnego. W poznej fazie
stadium rozpadu jest ich natomiast pig¢ razy wiecej (Ryc. 80).
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Ryc. 80. Udzial powierzchniowy luk o wielkosci > 200 m? (1) oraz powierzchnia kléd o grubosci > 40 cm,
ktore osiagnely co najmniej V stopien rozkladu (2) w platach reprezentujacych rozne stadia i fazy
rozwojowe drzewostanu
Fig. 80. Percentage of area in gaps > 200 m? (1), and area of logs > 40 cm thick which reached at least V
stage of decomposition (2) in patches representing different developmental stadia and phases

Dla odnowienia $wierka wazna jest obecnos¢ luk o wielkosci ponad 200 m?
(por. s. 115). Na calym obszarze badan, wylaczajac zbiorowiska nielesne i platy
z trwale rozrzedzonym drzewostanem, luki takie zajmuja 8 proc. powierzchni.
Najmniejsze znaczenie maja one we wczesnej i Srodkowe;j fazie stadium optymalnego
(okoto 4 proc.). Ich udzial jest natomiast najwigkszy w poznej fazie stadium rozpadu
— 53 proc. (Ryc. 80).
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VI. DYSKUSJA

VL1. Reprezentatywno$¢ obszaru badan dla regla gornego Babiej Gory

Struktura grubosciowa drzewostanu $wierkowego uzyskana na podstawie pomiarow
na powierzchni 14,4 ha sugeruje duza jednorodnos¢ warstwy drzew. Podobne wyniki
uzyskali rowniez ZIENTARSKI (1976) i DZIEWOLSKI (1987), prowadzacy badania
w masywie Babiej Gory w latach siedemdziesiatych.

ZIENTARSKI (1976) badatl strukture drzewostanow gornoreglowych Babiej Gory
w roku 1973. Teren, na ktorym pracowal znajduje sie¢ o 300 m na wschod od
poinocno-wschodniego naroznika prostokatnego obszaru badan o wielkosci 14,4 ha.
Po pominigciu dwoch najwyzej polozonych powierzchni probnych, ktore znajduja
si¢ w strefie boru luznego (w sensie MYCZKOWSKIEGO 1964), wyniki pomiarow
ZIENTARSKIEGO (l.c.) mozna odnies¢ do obszaru 5,5 ha. Wykres sporzadzony na
podstawie pozostalych szeSciu powierzchni (I —6) w niewielkim stopniu rozni sig
od wyniku uzyskanego w niniejszych badaniach dla roku 1973 (Ryc. 81).
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Ryc. 81. Porownanie struktury drzewostanu na calym obszarze badan, odtworzonej dla lat 1973 i 1986 ze
struktura gornoreglowych drzewostanow swierkowych Babiej Gory w roku 1973 wedlug ZIENTARSKIEGO
(1976) i w roku 1979 wedlug DzIEwOLSKIEGO (1987)

Fig. 81. Comparison of stand structure in the investigated area reconstructed for 1973 and for 1986, and
structure of subalpine spruce stands of the Babia Gora in 1973 (after ZIENTARSKI 1976) and in 1979
(after DziEwoLskl 1987)
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DzIEWOLSKI (1987) prowadzil pomiary drzewostanow regla gornego Babiej
Gory w roku 1979. Uwzglednit on po trzy fragmenty Swierczyny na potudniowym
i polnocnym stoku masywu, o lacznej powierzchni 41 ha, znajdujace si¢ na
wysokosci od okolo 1180 po 1380 m n.p.m. Przedstawiona przez tego autora
struktura grubosci drzew jest bardzo podobna do zrekonstruowanej w niniejszych
badaniach dla roku 1986 (Ryc. 81). Nieznaczne przesuni¢cie modalnej w strone
nizszych wartosci i nieco wigksza dodatnia skosnos¢ w materiatach DZIEWOL-
SKIEGO (1987) przynajmniej czesciowo mozna tlumaczy¢ uwzglednieniem przez
tego autora drzewostanow polozonych wyzej.

Niski udzial jarzebiny stwierdzony w prezentowanych badaniach, réwniez
znajduje potwierdzenie w pracy DZIEWOLSKIEGO (1987), ktory podaje osiem
osobnikow tego gatunku na powierzchni | ha. Wartos¢ ta jest dwukrotnie wyzsza od
zanotowanej podczas niniejszych badan. Trzeba jednak pamigtac, ze autor ten
mierzyl okazy o grubosci ponad 7 cm. To krotko zyjace i sSwiatlozadne drzewo
(ELLENBERG 1986; KRAUCHI, KIENAST 1993), jest jednym z wazniejszych gatun-
kow pionierskich, ktore biora udzial w zarastaniu duzych powierzchni pozba-
wionych drzewostanu (KORPEL' 1980; FISCHER i in. 1990; VACEK, TESAR 1991;
FISCHER 1992; LOCH 1994; REIF, PRZYBILLA 1995). Jarzebina nie zostala szerzej
uwzgledniona w badaniach ze wzgledu na niewielki jej udzial w wybranym
fragmencie boru.

Na podstawie porownania wynikow trzech niezaleznych opracowan, ktore objely
rozne fragmenty masywu Babiej Gory, mozna wnioskowa¢, ze struktura drzewo-
stanu $wierkowego cechuje si¢ bardzo malym zréznicowaniem w skali calego regla
gornego. Prawdopodobnie dotyczy to takze struktury wiekowej, ktora w badaniach
ZIENTARSKIEGO (1976) charakteryzowala si¢ wyrazna przewaga drzew w wieku
okoto 120 lat.

Poroéwnanie uzyskanych wynikow z danymi publikowanymi przez ZIENTAR-
SKIEGO (1976) i DZIEWOLSKIEGO (1987) upowaznia do stwierdzenia, ze badany
obecnie fragment swierczyny gornoreglowej o wielkosci 14,4 ha jest reprezentatywny
dla calego regla gornego w masywie Babiej Gory.

V1.2. Zréoznicowanie zespolu Plagiothecio-Piceetum tatricum
a synuzjalna struktura warstwy runa

Fizjonomia warstw zielnej i mszystej w borze gornoreglowym umozliwia dos¢ tatwe
wyrdznienie niewielkich, jednorodnych platow charakteryzujacych si¢ dominacja
jednego lub dwoch gatunkow. Wynika to z malej liczby taksonow, ich swoistych
cech biologicznych oraz odmiennych wymagan ekologicznych. W sklad roznych
synuzjow wchodza rosliny typowo lesne, rzadko spotykane poza lasami, np.
Dryopteris dilatata, Luzula sylvatica, Oxalis acetosella lub Polytrichum formosum,
rosnace zarowno pod zwartymi drzewostanami jak i na powierzchniach otwar-
tych, np. Deschampsia flexuosa i Vaccinium myrtillus oraz preferujace zbioro-
wiska nielesne, m.in. Athyrium distentifolium, Calamagrostis villosa \ Rubus idaeus.
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W grupie dominantow znajduja si¢ gatunki charakterystyczne klasy Vaccinio-
-Piceetea, Betulo-Adenostyletea i Epilobietea-angustifolii (MATUSZKIEWICZ W. 1981).
I[lustruje to bardzo silne zréznicowanie roslin runa pod wzgledem wymagan
w stosunku do $wiatta oraz do trofizmu i wilgotnosci gleby.

Wigkszos¢ roslin budujacych runo wysokogorskiego boru rozmnaza sie wege-
tatywnie i tworzy rozlegle polikormony. Przy ogoélnie niewielkiej liczbie gatunkow
sprzyja to powstawaniu gestych, jednogatunkowych skupien pedow. Typowym
przedstawicielem takich roslin jest Calamagrostis villosa z systemem rozlogow
o duzym zageszczeniu, ktory wypelnia profil glebowy na giebokos¢ do 15 cm
(PYSEK 1993). Deschampsia flexuosa rdéwniez rozrasta si¢ za pomoca podziem-
nych organow i tworzy geste skupienia (PYSEK 1992). Polikormony Vaccinium
myrtillus moga obejmowac powierzchnig o Srednicy do 7 m (ANTKOWIAK, CYBULKO
1967). Za pomoca klaczy lub rozlogow rozprzestrzeniaja si¢ roOwniez inne gatunki:
Athyrium distentifolium, Calamagrostis arundinacea, Dryopteris dilatata, Luzula
sylvatica 1 Rubus idaeus.

Rozmieszczenie synuzjow wyodrebnionych na podstawie opisu niewielkich,
jednorodnych platow o wielkosci 4 m?, moze by¢ odniesione do jednostek
syntaksonomicznych w randze podzespotu, wyroznionych w badaniach fito-
socjologicznych. W granicach platu reprezentujacego podzespot moze znalez¢ sie
kilka roznych synuzjow nizszych warstw lasu. Mozna jednak przyjac, ze w obrebie
Plagiothecio-Piceetum athyrietosum najwigksza powierzchni¢ zajmuja lany wietlicy
alpejskiej, opisane jako synuzjum Athyrium distentifolium. Analogiczna sytuacja
zachodzi w przypadku P.-P. calamagrostietosum villosae 1 synuzjum Calamagrostis
villosa oraz P.-P. vaccinietosum i synuzjum Vaccinium myrtillus. Mozliwosci takiego
porownania koncza sie¢ w odniesieniu do typowego podzespolu swierczyny P.-P.
typicum. Brak w nim wyraznych dominantow, co nie oznacza wcale, Ze nie
wyksztalca si¢ synuzjalna struktura runa.

Uzaleznienie zréznicowania runa od uksztaltowania terenu na calym obszarze
badan potwierdza wyniki wczesniejszych badan fitosocjologicznych wykonanych
w borze gérnoreglowym. CELINSKI 1 WOJTERSKI (1978) oraz MICHALIK (1967, 1992)
zaobserwowali, ze na Babiej Gorze, w Gorcach i na Pilsku podzespot paprociowy
czesciej wystepuje na stromych stokach, natomiast podzespot czernicowy zwiazany
jest ze stabiej nachylonymi grzbietami. Podobne rozmieszczenie wykazuja w bada-
nym fragmencie boru synuzja z panujaca wietlica alpejska lub borowka czarna
i Smiatkiem pogigtym. Pierwsze z wymienionych synuzjow rozpowszechnione jest na
stokach o duzym nachyleniu, natomiast pozostale ograniczone sa glownie do
terenow plaskich. Nie potwierdzilo si¢ przywiazanie trzcinnika owlosionego do
terenow o niewielkim nachyleniu, zauwazone przez MICHALIKA (1992) na Pilsku.
Jest to rezultatem sporadycznego wystgpowania tego gatunku w reglu gornym
Babiej Gory (KASPROWICZ 1996). Zbyt mala proba, w ktorej reprezentowane
byly skupienia trzcinnika, nie pozwolila na odrzucenie hipotezy o ich losowym
rozmieszczeniu.
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VI.3. Obumieranie drzew w reglu gornym i jego uwarunkowania

Ilosciowy udzial martwych drzew w reglu géornym Babiej Gory na tle innych typow
lasu. W badanym fragmencie boru gornoreglowego srednia miazszo$¢ martwych pni
wynosi 131 m%*ha. W poréwnaniu z wynikami innych badan prowadzonych
w Swierczynie gornoreglowej ilos¢ t¢ nalezy uznac za przecietna (Tab. 13). Znacznie
mniej martwych pni podano z rezerwatu lesnego po slowackiej stronie masywu
Pilska, gdzie SANIGA i SKLENAR (1989) zanotowali od 26 do 65 m? posuszu na 1 ha.
Autorzy ci prowadzili pomiary na trzech powierzchniach o wielkosci 0,5 ha. Wydaje
si¢, ze niskie dane liczbowe dla Pilska nie odpowiadaja w pelni warunkom
naturalnym. Swiadczy o tym calkowita miazszo$¢ posuszu w roku 1987, ktora jest
tylko o kilkanascie metrow szesciennych na hektar wyzsza od miazszosci posuszu
powstalego w ciagu poprzednich siedmiu lat.

Tabela 13 — Table 13

Miazszos¢ posuszu w $wierczynie gornoreglowej w roznych masywach gorskich
Volume of coarse woody debris in subalpine spruce forest in different mountain massives

Lokalizacja Rok m¥he Zrodlo
Locality Year 4 Source
Polnocny stok Babiej Gory 1995 131 Obecne badania
Northern slope of Babia Gora This study
Poludniowy stok Pilska 1977 50 SANIGA, SKLENAR (1989)
Southern slope of Pilsko 1987 55
Poludniowy stok Babiej Gory 1980 158 KoRPEL" (1989b)
Southern slope of Babia Gora 1987 161
Polnocny stok Babiej Gory 1984 92 JAwoRrsK1, KARCZMARSKI (1989)
Northern slope of Babia Gora 1994 165 JAWORSKI, KARCZMARSKI (1995)
Rezerwat Kotlovy ZIab (Tatry) 1968 109 | KorpEL' (1993a)
Kotlovy ZI'ab Reserve (Tatra Mts.) 1978 131
1988 159
Rezerwat Wattersteinwald (Alpy) 1985 84 RAUH, ScHMITT (1991)
Wattersteinwald Reserve (Alps)

Objetos¢ martwych drzew w karpackiej Swierczynie jest nizsza w porownaniu
ze Swierczyna borealna (HOFGAARD 1993a) i subalpejskimi, iglastymi lasami
Ameryki Polocnej, w ktorych z reguly notowano znacznie wigcej niz 200 m?
martwego drewna na 1 ha (TURNER, SINGER 1976; FAHEY 1983; ARTHUR, FAHEY
1990). Wartosci zanotowane w reglu gérnym Babiej Gory znajduja sie wsrod niskich
wartosci podawanych dla wszystkich lasow iglastych, ktore mieszcza si¢ w prze-
dziale od 30 do 1420 m3/ha (HARMON i in. 1986, 1987). Rowniez nizsza W porow-
naniu z innymi wysokogorskimi lasami jest powierzchnia jaka zajmuja klody.
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Udzial powierzchniowy w wysokosci 3 proc. jest od trzech do siedmiu razy mniejszy
niz w subalpejskich lasach z Picea engelmannii i Abies lasiocarpa (ARTHUR, FAHEY
1990; ROOVERS, REBERTUS 1993).

Tempo rozkladu martwych pni w reglu gornym. Czas, jaki uplynal od Smierci drzew
wahal sie od kilku do ponad 100 lat, w zaleznosci od zaawansowania rozkladu
martwego pnia. Sto kilkadziesiat lat mozna uzna¢ za okres potrzebny do za-
niku szczatkow drzew o najwigkszych rozmiarach w reglu gornym Babiej Gory.
Przyblizony, najdluzszy czas zalegania klody, jaki zanotowano w badaniach
mozna bowiem okresli¢é na 160 lat. Jej zaniknigcie nie oznacza jednak catkowitego
rozkladu materii organicznej zawartej w drewnie. Jest ono jedynie rownoznaczne
z zatarciem $ladu klody na powierzchni gleby. Czasami jej obecnos¢ moze ujaw-
nia¢ sie wydluizonym platem epiksylicznych mchow lub szpalerem miodych
swierkow.

Podana w wynikach badan liczba lat od $mierci drzew dotyczy okazow o duzych
rozmiarach, o piersnicy przekraczajacej 30 cm. Swierki o mniejszych rozmiarach
pominigto w badaniach, poniewaz maja one niewielki wptyw na otoczenie i ich
$mier¢ nie zostaje zapisana w slojach sasiednich, najczesciej grubszych i wyzszych
drzew. Uwzglednienie wylacznie grubych drzew bylo takze zwiazane z zamiarem
okreslenia czasu zalegania kiod, ktore sa dogodne dla rozwoju naturalnego
odnowienia $wierka. Pominigto zatem szczatki cienkich drzew, rzadko wykorzy-
stywanych przez najmiodsze pokolenie Swierkow.

Tempo rozkladu ktéd Swierkowych analizowano rowniez w lasach srodkowej,
Szwecji. Na podstawie powtdrzenia po piecdziesigciu latach inwentaryzacji mart-
wych pni na niewielkiej, stalej powierzchni HYTTEBORN i PACKHAM (1987)
stwierdzili, ze 55— 75 lat jest wystarczajace do calkowitego zaniku szczatkow drzew.
Wyznaczono réowniez czas potrzebny do osiagnigcia poszczegdlnych etapow roz-
kltadu (HYTTEBORN i in. 1991; Liu, HYTTEBORN 1991). Dzigki obszernemu opisowi
cech kléd w poszczegdlnych stopniach rozkltadu wyniki te mozna poréwnac
z rezultatami badan na Babiej Gorze (Tab. 14). Wyrazne jest podobienstwo wieku
ktod dopoki ich powierzchnia jest gladka, czyli do IT stopnia rozkfadu. Dla dalszych
stopni niemal identyczne sa dolne granice przedzialow, natomiast czas ich trwania
jest dluzszy na Babiej Gorze. Bardzo dlugi czas potrzebny na Babiej Gorze do
osiagniecia ostatniego stopnia rozkladu jest wynikiem uwzglednienia tylko tych
ktod, na ktérych rosly okazale Swierki. Mozliwe, ze dluzszy czas zalegania klod
w $wierczynie babiogorskiej jest tez efektem wigkszych rozmiarow drzew.

Wolniejsze niz na Babiej Gorze jest natomiast tempo rozkladu swierkowych
ktéd w borealnych lasach potnocnej Szwecji (DYNESIUS, JONSSON 1991; HOFGAARD
1993b). Od $mierci do catkowitego zaniku szczatkow niektorych drzew z pol-
nocnej Szwecji mija prawie 200 lat. Wolniejsze tempo rozkladu zaobserwowane
w borealnej $wierczynie ma zapewne zwiazek z bardziej surowymi warunkami
klimatycznymi w potnocnej Szwecji niz w reglu gornym Babiej Gory. Roznice sa
wyrazne, pomimo mniejszych rozmiarow osiaganych przez $wierki w poblizu kola
podbiegunowego.
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Tabela 14 — Table 14

Porownanie tempa rozkladu swierkowych klod w reglu gornym Babiej Gory i w borach swierkowych
srodkowej i polnocnej Szwecji
Comparison of the decomposition rates of spruce logs in subalpine forest of Babia Gora Mt. and in spruce
forests of central and northern Sweden

Babia Gora — Szwecja 59°53' N! Babia Goéra — Szwecja 65°35 N?
stopien rozkladu lata stopien rozkladu lata
stage of decomposition years stage of decomposition years
Babia Gora| Szwecja |Babia Gora| Szwecja |Babia Gora| Szwecja |Babia Gora| Szwecja

LI 2 1-7 3-5

1.2 3 6—13 6—10 I 14243 1-13 <22
L3411 4 8§-20 11-20 11 L 8§20 —

M1 5 20—40 21-30 HI+1V 5 20—60 45; 94
IV+V 6 30—-60 31-40 V+VI 6 35—-80 ([>134;>164
VI+VII T7+8 45—110 41—-60 VII 7 65—105 85—174

VIII 9 >80 61—70 VIII 8 >80 <119; >134

"HYTTEBORN i in. (1991); > DynEsius, JONSSON (1991)

Z dokonanych porownan wynika, ze pod wzglgdem tempa rozkladu ktod
swierkowych regiel gorny Babiej Gory odpowiada potudniowej czesci strefy bo-
realnych lasow sosnowo-swierkowych, znajdujacej sie¢ miedzy obydwoma obiektami
ze Skandynawii. Mozna na tej podstawie wnioskowa¢, ze w §wierczynie babio-
gorskiej rozklad $wierkowego drewna jest wolniejszy, niz na przyklad w borach
Polski Poélnocno-Wschodniej.

Zmiany procesu obumierania drzew w reglu gornym Babiej Gory w latach
1973 —1993. Ostatnie lata charakteryzuja si¢ zwigkszona intensywnos$cia wydzielania
si¢ posuszu w $wierczynach gornoreglowych Babiej Gory i Tatr. Bardzo wysoki
przyrost miazszosci martwych pni zanotowano na péinocnym stoku Babiej Gory,
gdzie w ciagu dziesigciolecia 1984 — 1994 zwigkszyla si¢ ona o 80 proc. (por. Tab. 13:
JAWORSKI, KARCZMARSKI 1995). W rezerwacie Kotlovy ZI'ab w Tatrach Zachod-
nich ilo§¢ posuszu zwigkszyta si¢ o 50 proc. w latach 1968 — 1988 (Tab. 13: KORPEL’
1993). Coraz szybsze obumieranie $wierkow w reglu gornym Babiej Gory zostalo
rowniez potwierdzone w trakcie niniejszych badan. Intensywnos¢ obumierania
drzew w latach 1973—1986 obliczono na 3,7 m®-ha™'-rok~!. W nastepnych
siedmiu latach zwigkszyla si¢ ona do 5,2 m*-ha™!-rok ~'. Wydzielanie si¢ posuszu
nie jest jednoczeSnie rekompensowane przyrostem miazszosci zywych drzew, co
wskazuje na postgpujacy rozpad drzewostanu. Niniejsze badania wykazaly, ze
intensywnos$¢ obumierania drzew dwukrotnie przewyzsza tempo przyrostu miazszo-
$ci. Jeszcze wigksze roznice uzyskali JAWORSKI i KARCZMARSKI (1995) — objetosé
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pni, ktore obumarly w latach 1984 —1994 byla wyzsza w stosunku do przyrostu
miazszoéci od 75 do 450 proc. na czterech sposrod pigciu 0,5 ha powierzchni
zlokalizowanych na poilnocnym stoku Babiej Gory.

Ostatnie lata przyniosty jednak nie tylko zwigkszenie tempa wydzielania si¢
posuszu. Zmienila si¢ rowniez grubos¢ obumierajacych drzew. W latach siedem-
dziesiatych najsilniej posusz wydzielal si¢ wsrod drzew najcienszych, o czym mozna
wnioskowaé na podstawie struktury grubosci martwych pni w 1.3 stopniu rozkiadu.
Po roku 1980 (stopien I.1, 1.2) zamieranie drzew nie bylo juz tak intensywne, jesli
uwzglednié¢ tylko liczbe martwych $wierkOw, natomiast proces ten coraz wyrazniej
obejmowal drzewa najgrubsze. W ciagu ostatnich siedmiu lat usecht co 6smy swierk
o grubosci ponad 70 cm. Na wysoka S$miertelnos¢ Swierkow o najwigkszych
rozmiarach zwracaja takze uwage JAWORSKI i KARCZMARSKI (1995).

Na odmienna strukture grubosci pni w stopniach L1, 1.2 i 1.3, czyli obumartych
w ostatnich kilkunastu latach, nie moze mie¢ wplywu zroéznicowanie tempa rozktadu
ktod w zaleznosci od ich rozmiarow, poniewaz podstawa klasyfikacji w obrebie
stopnia I byl stan galezi, a nie morfologia pnia. Opadanie drobnych i grubych
galezi jest niezalezne od grubosci pnia, z ktorego wyrosty. Mozna przyjac, ze
zaobserwowane zroznicowanie struktury grubosci posuszu odzwierciedla zmiang
przyczyn obumierania drzew. Usychanie cienkich §wierkow jest wynikiem konkuren-
cji o $wiatlo w gestym drzewostanie. Obumieranie drzew najgrubszych i zarazem
gorujacych ma rozmaite przyczyny, ale z pewnoscia nie jest to ograniczony dostep
do $wiatla. Jako jedna z prawdopodobnych przyczyn wskaza¢ mozna starzenie si¢
drzewostanu, w ktorym wiek duzej czesci drzew przekroczyl 200 lat (ZIENTARSKI
1976: JAWORSKI, KARCZMARSKI 1989). Innym powodem obumierania starych
$wierkow jest przypuszczalnie silne rozrzedzenie drzewostanu, osiagnigte na drodze
powolnego powigkszania luk. Obnizenie zwarcia warstwy drzew z jednej strony
polepszylo warunki egzystencji drzew dotychczas opanowanych i przygluszonych
(wedtug klasyfikacji KRAFTA, SZYMANSKI 1986), a z drugiej strony wyeksponowato
na porywy wiatru oraz osadzanie $niegu i szadzi drzewa goOrujace i panujace.

Réznice w strukturze grubosci martwych pni obserwujemy takze migdzy bardziej
zaawansowanymi stopniami rozkltadu. Formulowanie wniosku o zwiazku tych
roznic ze zmianami w sposobie obumierania drzewostanu byloby jednak przed-
wezesne. Nalezy najpierw rozstrzygnac, czy na strukture grubosci pni w poszczegol-
nych stopniach rozkladu moze mie¢ wplyw odmienne tempo rozkladu kiod
o réznych wymiarach.

Zwykle przyjmuje sie, ze $rednica lezacego pnia i tempo jego rozkladu sa
skorelowane ujemnie. Wyzsza warto$¢ stosunku powierzchni do objetosci kiody
przyspiesza kolonizacje okreslonej objetosci drewna przez mikroorganizmy, grzyby
i zwierzeta drazace chodniki oraz ulatwia wymiang gazowa (GRAHAM, CROMACK JR
1982; HARMON i in. 1986, 1987). Okazuje si¢ jednak, ze zaleznos¢ ta jest bar-
dziej skomplikowana, a znaczacy wklad w jej ujawnianie si¢ maja roznice w skia-
dzie gatunkowym owadow zasiedlajacych drewno, jego struktura oraz czynniki
termiczne i wilgotnosciowe. EDMONDS i EGLITIS (1989) stwierdzili, Ze przy nie-
wielkiej roznicy w liczbie otworéw wlotowych, klody o duzych wymiarach byly
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czesciej atakowane przez Monochamus scutellatus. Chodniki tego owada siegaly az
do centralnej czesci grubych kiod. W rezultacie, grubsze pnie ulegaly szybszemu
rozktadowi, poniewaz zarodniki grzybow latwo mogly dotrze¢ do ich wnetrza.
Wyzsze tempo gnicia szczatkow o wigkszych rozmiarach wykazali takze ERICKSON
i in. (1985). MARRA i EDMONDS (1994) zauwazyli zmiane charakteru omawianej
zaleznosci w miarg postepujacego rozkladu kiéd. Poczatkowo rozklad cienszych pni
przebiegal wolniej, natomiast pozniej byl on szybszy. Brak zwiazku pomiedzy
gruboscia klody i tempem jej rozkladu zostatl wykazany przez BUSSE'A (1994). Tak
rozny obraz zaleznosci migdzy rozmiarami pnia ulegajacego,rozkladowi a szybko-
$cia tego procesu sugeruje, ze zaleznos$¢ ta powinna by¢ rozpatrywana w odniesieniu
do gatunku drzewa i warunkow siedliska.

Jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o tempie rozkiadu martwego
drewna jest jego wilgotnosc. Jesli jest zbyt mala to rozwdj zasiedlajacych drewno
organizmow jest ograniczony i tempo rozkladu spada. Duza powierzchnia w stosun-
ku do objetosci sprawia, ze w klimacie o niskich opadach w okresie letnim na
nadmierne przesychanie narazone sa przede wszystkim cienkie kiody i stad ich
wolniejszy rozklad (ERICKSON i in. 1985; EDMONDS, EGLITIS 1989; MARRA,
EDMONDS 1994). Warunki klimatyczne w reglu géornym Babiej Gory nie dopusz-
czaja w okresie lata do przesuszania butwiejacego drewna lezacego na dnie lasu.
Miesiace letnie charakteryzuja si¢ najwyzszymi, rownomiernie rozlozonymi opadami
(OBREBSKA-STARKLOWA 1983). W $wierczynie gornoreglowej nie ma zatem warun-
kow do ograniczania tempa rozkladu najmniejszych kiod. Sytuacja taka moze miec¢
jedynie miejsce na duzych, otwartych powierzchniach, ktorych srednica jest kilka-
krotnie wigksza od wysokosci otaczajacego je drzewostanu. Silna insolacja, wysoka
temperatura i niska wilgotnos¢ powietrza oraz duza predkos¢ wiatru wzmagaja
wowczas parowanie. W badanym fragmencie boru nie ma takich powierzchni. Jest
zatem bardzo prawdopodobne, ze w borze gornoreglowym tempo rozktadu szczat-
kow drzew jest ujemnie skorelowane z ich rozmiarami, lecz nawet gdyby prawid-
lowosc taka nie zachodzila to mniejsze klody i tak zanikaja szybciej. Rozszerzajaca
si¢ od powierzchni w glab martwego drewna strefa intensywnego gnicia dociera do
centrum pnia tym wczesniej im mniejsza jest jego srednica. Mniejsza grubos¢ kiod
powoduje ponadto, ze rosliny rosnace w ich poblizu latwiej wkraczaja na nie
w wyniku wegetatywnego rozrastania si¢. W przypadku grubych pni inwazja
krzewinek, roslin zielnych i mchow jest raczej zwiazana z rozsiewaniem zarodnikow
i nasion, i poczatkowo wolnym rozwojem mtodych roslin. Po osiagnigciu IV stopnia
rozkladu, strefa mocno zbutwialego drewna o miazszosci okolo 3 cm zajmuje
niewielka czes¢ grubej klody, natomiast moze obejmowac prawie caly poprzeczny
przekrdj cienkiego pnia, co ulatwia jego fragmentacj¢. Powoduje to wczesniejsze
zetkniecie si¢ cienszej kltody z podlozem i jej przyspieszone przejscie przez dalsze
stadia rozktadu.

W Swietle przedstawionych rozwazan zrozumialy wydaje si¢ relatywnie niski
udzial cienkich ktod w bardziej zaawansowanych stopniach rozkladu. W kolejnych
stopniach, poczawszy od IV, najliczniejsze sa pnie o grubosci ponad 20 lub 30 cm.
W zwiazku z odrywaniem si¢ grubych fragmentow mocno sprochnialego drewna,
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poczawszy od stopnia VI, mamy do czynienia ze zmniejszaniem si¢ Srednicy
klod. Tym nalezy tlhumaczy¢ mniejszy udzial grubych pni, o srednicy ponad
50 cm, w stopniach rozktadu VI—VIII w poréwnaniu ze stopniami IV i V. Mozna
zatem przyjaé¢, ze zmniejszanie si¢ udzialu najcienszych ktoéd w kolejnych stop-
niach rozkladu, poczawszy od stopnia IV, ma raczej zwiazek z ich szybkim
rozkladem, a nie z tym ze kilkadziesiat lat temu obumieraly przede wszystkim
grube drzewa.

Analizujac obumieranie $wierkow pominigto powszechny dzis poglad, ze
w duzym stopniu jest ono zwiazane z zanieczyszczeniami powietrza. Co prawda,
badania GRODZINSKIEJ i in. (1990) oraz WAWRZONIAKA i in. (1989, cytat za
CAPECKIM 1994) prowadzone w masywie Babiej Gory wskazuja na wysokie st¢zenie
metali ciezkich oraz okresowo, zima, wysokie zanieczyszczenie dwutlenkiem siarki
i fluorem. KOPEC i WAN (1989) rowniez uwazaja, ze zalamanie przyrostu swier-
kow babiogorskich w latach siedemdziesiatych bylo rezultatem wzrostu imisji
zanieczyszczen. Podobnie JAWORSKI i KARCZMARSKI (1995) sugeruja, ze rozpad
babiogorskich $wierczyn gornoreglowych jest rezultatem zanieczyszczenia po-
wietrza. Z drugiej jednak strony, pochodzace z lat 1957 —1980 obserwacje szkod
w drzewostanach Babiogorskiego Parku Narodowego nie wykazaly ich nasilania
sie w tym okresie (GADEK 1987). Przyspieszenie obumierania drzew, zwlaszcza
starych $wierkow, nastapito dopiero po roku 1985. Jest interesujace, ze bardzie]
intensywne obumieranie $wierkow w ostatnich latach koresponduje czasowo ze
zwiekszeniem sie szerokosci stojow u drzew zywych, w tym rowniez u drzew, ktorych
stanowisko biosocjalne nie ulegto zmianie. Zjawisko to obserwowano takze w nie-
ktorych rejonach Europy (VISSER, MOLENAAR 1992; SANDER i in. 1995). Trzeba
jeszcze zwrocié uwage na opinig¢ CAPECKIEGO (1994), ktory dysponujac materia-
tami z calej dekady lat osiemdziesiatych uwaza, ze zmiany stanu zdrowotnego
lasow masywu Babiej Gory maja charakter fluktuacji, a w skali Beskidu Zywiec-
kiego zdrowotno$¢ $wierczyn babiogorskich nalezy do najlepszych. Wydaje sie,
7e o ile bezsporny jest wplyw zanieczyszczen powietrza na zamieranie lasOw
polozonych bardzo blisko emitoréw, jak w zachodnich Sudetach i w Gorach
Kruszcowych (BORKOWSKI i in. 1987; ‘PRINZ 1987, BORATYNSKI i in. 1988;
GORZELAK 1995), to proby wyjasniania w taki sam sposob uszkodzen $wierkowych
drzewostanow gornoreglowych na innych obszarach, w tym i na Babiej Gorze
(ZUREK, KURZEJA 1992; JAWORSKI, KARCZMARSKI 1995; MODRZYNSKI, JAKUBI-
szAK 1997), moga budzi¢ watpliwosci z powodu braku przekonujacych dowodow
(por. KANDLER 1992a, b).

Uporzadkowanie kléd i jego przyczyny. Klody lezace na dnie lasu wykazuja
zazwyczaj pewien stopien uporzadkowania spowodowany czynnikami usmiercajacy-
mi drzewa. Do najczesciej obserwowanych zjawisk nalezy zgodnos¢ utozenia klod
z kierunkiem wiatréw o najwigkszej sile (FALINSKI 1976, 1978; JANE 1986; FOSTER,
D. R. 1988; JONSSON 1990; JONSSON, DYNESIUS 1993; ROOVERS, REBERTUS 1993).
Liu i HYTTEBORN (1991) sadza, ze roza najsilniejszych wiatrow nie jest jedynym
czynnikiem decydujacym o tym, w ktora strong przewraca si¢ najwigcej drzew.
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Wedlug tych autorow trzeba rowniez uwzgledni¢ pulsacj¢ wiatru, warunki pogody
towarzyszace najsilniejszym podmuchom wiatru oraz przystosowania morfologiczne
drzew, uodparniajace je na wichury wiejace z okreSlonych kierunkow. Rowniez
w babiogorskiej $wierczynie ulozenie ktéd wskazuje na dominujaca rolg wiatru.
W punkcie pomiarowym, usytuowanym w sasiedztwie schroniska na Markowych
Szczawinach, na wysokosci 1180 m n.p.m. i w odleglosci okoto 500 m od terenu
badan, wiatry potludniowe, poludniowo-zachodnie i zachodnie stanowia lacznie
44 proc. Udzial wiatréw umiarkowanych i silnych z tych kierunkow jest jeszcze
wyzszy i wynosi okolo 80 proc. (OBREBSKA-STARKLOWA 1983).

Badania przeprowadzone na potnocnym stoku Babiej Gory wykazaly jednak,
7e konieczne jest uwzglednienie jeszcze innych czynnikow majacych wplyw na
porzadkowanie kidod. Sa to wielkos¢ drzew oraz ekspozycja i nachylenie stoku.
O mozliwosci wywrocenia drzewa przez wiatr decyduje miedzy innymi jego
wysoko$¢ w porownaniu z drzewami rosnacymi obok (JANE 1986). Im bardziej
przewyzsza ono swoich sasiadow tym wigksze jest prawdopodobienstwo uszkodze-
nia go przez wiatr i ulozenie lezacej ktody zgodnie z kierunkiem silnego podmuchu.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze drzewa grubsze i zarazem wyZzsze sa CzgSciej
wywracane przez wiatr, poniewaz ulozenie ich szczatkow wykazuje wigksza zgod-
no$¢ z kierunkami silnych wiatrow. Mozna to zauwazy¢ zarowno w terenie plaskim,
jak i na stromym stoku.

Asymetryczny rozwoj korony na stromym stoku jest jeszcze jednym czynnikiem
decydujacym o kierunku upadku drzewa (BOERNER i in. 1988; YOUNG, HUBBEL
1991; SEISCHAB i in. 1993). Ulozenie ktod na stromym stoku o ekspozycji wschodniej
potwierdza wazno$¢ nierownomiernego rozwoju korony, glownie w przypadku
$wierkow o niewielkich rozmiarach. Na stromym stoku drzewa wyksztalcaja
zazwyczaj niesymetryczna korone, silniej rozwinigta po stronie odstokowej (CEITEL
i in. 1989). Jest to zwiazane ze zroznicowaniem ocienienia przez osobniki rosnace
w bliskim sasiedztwie. Ilos¢ $wiatla docierajaca do korony od strony dostokowej jest
ograniczona, poniewaz nawet sasiedzi o mniejszej wysokosci moga efektywnie
konkurowaé¢ o $wiatlo, jesli rosna wyzej. Po stronie odstokowej sytuacja jest
odmienna, korona rozwija si¢ bujniej, gdyz jest slabiej ocieniana przez drzewo
rosnace nizej. Asymetrii korony towarzyszy czesto lukowate wygiecie pnia skierowa-
ne w dol stoku (SCHAETZL i in. 1989). Jest ono efektem zsuwania si¢ pokrywy
$nieznej i wyginania strzal mlodych $§wierkow (MYCZKOWSKI 1955). Trzeba jednak
pamieta¢, ze Swierki maja ograniczone mozliwosci wyginania strzal. Ich sztywnos¢
powoduje, Zze pod cigzarem osuwajacego si¢ $niegu nastepuje uszkodzenie systemu
korzeniowego i wywrocenie mlodego drzewa (MYCZKOWSKI 1955). Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, Zze asymetria SwierkoOw ma znaczenie
przede wszystkim u niskich drzew, poniewaz drzewa o grubosci ponizej 25 cm
czesciej byly wywrocone w dot stoku w poréwnaniu z grubszymi drzewami. U drzew
wysokich wazniejsze od ksztaltu korony i pnia jest ich wyeksponowanie na
nacierajace podmuchy wiatru. Wywracanie si¢ drzew w dot stoku nie jest zatem tak
powszechnym zjawiskiem, jak czgsto si¢ przyjmuje (BEATTY, STONE 1986, SCHAETZL
i in. 1990; SMALL i in. 1990)

137



Wysokos$¢ drzewa jest wazna nawet w przypadku stojacego posuszu. Swiadczy
o tym podobne ukierunkowanie kldd ze stopnia I oraz pozostalych, ktore osiagnely
dalsze etapy rozkladu. W przypadku kiod reprezentujacych stopien I mamy do
czynienia przede wszystkim ze zlomami i wykrotami. Natomiast wsrod kiod, ktore
osiagnely juz stopien II i dalsze, oprocz ztomow i wykrotow znajduja si¢ takze pnie
obumarle na stojaco. Brak roznic w utozeniu ktod miedzy stopniem I a pozostatymi
sugeruje, ze posusz stojacy wywraca si¢ w takich samych kierunkach jak ztomy
i wykroty. Mozna stad wnioskowa¢, ze o tym w ktora strong przewroci si¢ zywe
drzewo lub martwy pien, decyduja te same czynniki.

Sposéb zamierania Swierkow i jego zwiazek z morfologia drzewa i uksztaltowaniem
terenu. Plytko korzeniacy si¢ swierk nalezy do gatunkow drzew najmniej odpornych
na wywrocenie przez wiatr (UKLEJA 1986; SCHMIDT-VOGT i in. 1987). Powstawanie
wykrotow powinno by¢ zatem czestym zjawiskiem w borach swierkowych, a zwlasz-
cza w Swierczynie gornoreglowej, poniewaz obszar jej wystgpowania charakteryzuje
si¢ duzym udzialem silnych wiatrow (OBREBSKA-STARKLOWA 1983). Tymczasem
wykroty w babiogorskim borze gornoreglowym stanowia zaledwie 7 proc. obumar-
lych drzew. Jest to trzy razy mniej w porOwnaniu ze Swierczyna gornoreglowa
w ukrainskich Karpatach i od trzech do o$Smiu razy mniej niz w $wierczynie
borealnej (HYTTEBORN i in. 1991; ULANOVA 1991). Zaledwie siedmioprocentowy
udzial wykrotow wsréd martwych drzew i niespelna jednoprocentowy udzial
powierzchniowy form terenu bedacych efektem takiego sposobu zamierania naleza
do najnizszych w poréwnaniu z wieloma typami lasow stref umiarkowanej i boreal-
nej (SCHAETZL i in. 1989; LERTZMAN, KREBS 1991; ULANOVA 1991). Niewielka
liczba wykrotow na Babiej Gorze pozostaje przede wszystkim w zwiazku z domina-
cja posuszu stojacego wsrod wszystkich klas grubosci pnia. Wskazuje to na
konkurencje o $wiatlo lub na czynniki biologiczne (zerowanie owadow, atak grzyba
pasozytniczego) jako glowne przyczyny s$mierci drzew (HYTTEBORN i in. 1991).
Konkurencja eliminuje drzewa najciensze, natomiast owady i grzyby usmiercaja
drzewa niezaleznie od ich wymiardw.

Wywracanie $wierkow na Babiej Gorze nie jest zwiazane z ich gruboscia.
Whiosek ten wynika z faktu, ze liczba wykrotow jest proporcjonalna do liczby
drzew w poszczegolnych klasach grubosci. Odmienny wynik uzyskano w swier-
czynie rosnacej w potnocnej Szwecji, w ktorej prawdopodobienstwo powstania
wykrotu zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem grubosci drzew (JONSSON, DYNESIUS
1993). Trzykrotna przewaga zlomow nad wykrotami w Swierczynie babiogor-
skiej moze by¢ spowodowana czestym rozwojem zgnilizny odziomkowej, ktora
zwieksza prawdopodobienstwo zlamania pnia (PUTZ i in. 1983; WEBB 1988;
Liu, HYTTEBORN 1991; PETERSON, PICKETT 1991; MATLACK i in. 1993). Prze-
waga ta moze rowniez swiadczy¢ o sezonowym charakterze powstawania uszko-
dzen drzew. Wydaje si¢, ze w okresie zimy i wczesna wiosna wywrocenie drzewa
wraz z systemem korzeniowym moze by¢ trudniejsze niz ztamanie pnia. Pewna
role, zwlaszcza na poczatku zimy, kiedy pokrywa $niezna jest cienka, pelni
zapewne podwyzszona spoistos¢ podloza spowodowana jego zamarznigciem.
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Pozniejsze pogrubianie warstwy $niegu izoluje glebe i zapobiega jej zamarzaniu.
Wtedy zwigksza si¢ prawdopodobnie znaczenie grubej warstwy s$niegu lezacego na
powierzchni gleby, poniewaz jego cigzar i zwigzlo$¢ stanowi dodatkowy opor
utrudniajacy podnoszenie si¢ tarczy korzeniowej wraz z bryla gleby.

Przewaga liczebna ztomow nad wykrotami wsrod drzew najcienszych, u ktorych
infekcja huba korzeniowa nalezy zapewne do rzadkosci, jest zwiazana z ksztaltem
pnia. U drzew najcienszych stosunek wysokoéci do grubosci pnia (h/d) osiaga
najwyzsze wartosci (JAWORSKI, KARCZMARSKI 1995). Z ryciny 2 zamieszczonej
w pracy JAWORSKIEGO i KARCZMARSKIEGO (1995) mozna odczytaé, ze na przyktad
na powierzchni o nazwie Czerwony Szlak, znajdujacej si¢ w granicach obszaru
niniejszych badan, warto$¢ h/d zmniejsza si¢ z 70 do 55, przy wzro$cie grubosci
swierkow od 20 do 40 cm. Smuklo$¢ pnia wyrazona stosunkiem wysokosci do
grubosci jest wedlug wielu autoréw jednym z najwazniejszych czynnikoéw od-
powiedzialnych za powstanie ztomu lub wykrotu (PUTZ i in. 1983; PETTY, SWAIN
1985; RUEL 1995). Odmienny wynik uzyskala WEBB (1988) w polnocnoamerykans-
kim borze sosnowo-jodlowym, w ktorym wykroty skupialy sie przede wszystkim
wsrod najmniejszych drzew, wywracanych przez padajace drzewa o wigkszych
wymiarach.

Wykroty i ztomy roznia si¢ pod wzgledem sposobu rozmieszczenia. Drzewa
wywrocone wystepuja w skupiskach obejmujacych rozna powierzchnie i grupuja sie
glownie na stokach o malym nachyleniu. Z kolei rozmieszczenie zlamanych
swierkow jest losowe i na ich powstanie nie wptywa nachylenie stoku. Roznice te
nasuwaja przypuszczenie, ze wykroty i zlomy powstaja w innych warunkach.
Skupiskowe rozmieszczenie i wigksze zageszczenie wykrotow na stokach o matym
nachyleniu, wskazuja na silniejszy zwiazek ich powstawania z uksztaltowaniem
terenu i warunkami ukorzenienia, niz w przypadku zloméw. W powstawaniu
wykrotow duze znaczenie maja zwykle warunki glebowe. Glgbokos¢ gleby i panujace
w niej warunki tlenowe decyduja o glebokosci ukorzenienia drzewa i masie bryly
zwigzanej korzeniami. Sposrod fizycznych wiasciwosci gleby, zwlaszcza wysokie
uwilgotnienie zwigksza podatnos¢ na przerwanie ciagtosci podtoza (BLACKWELL i in.
1990). Skupiskowy typ rozmieszczenia wykrotow $wierkowych, o ktérym zadecydo-
walo zroznicowanie wilgotnosci podioza, stwierdzono na przykiad w poinocnej
Szwecji (JONSSON 1990).

VI4. Luki w drzewostanie gornoreglowym jako efekt obumierania drzew
i ograniczen w odnowieniu Swierka

W  dotychczasowych badaniach $wierczyny gornoreglowej szczegdlna uwage
zwracano na wielkopowierzchniowe zaburzenia w warstwie drzew. KORPEL’ (1980)
dzieli regiel gorny na dwie strefy wysokosciowe i uwaza, ze dla nizej polozonej
strefy zwartego boru typowy jest zanik drzewostanu na duzych powierzchniach.
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Ich wielko$¢ mozna na przyklad odczyta¢ z mapy przedstawiajacej stadia rozwojowe
lasu w tatrzanskim rezerwacie Kotlovy Zl'ab i wynosi ona od kilkunastu arow
do dwoch hektarow (KORPEL' 1993). W sumie, platy pozbawione drzewostanu
zajmuja we wspomnianym rezerwacie 10 proc. powierzchni. Rowniez w reglu
gornym Babiej Gory znajduja si¢ powierzchnie wiatrolomow, z ktorych naj-
wigksza osiagneta juz wielko$¢ kilku hektarow (GADEK 1987; obserwacje wlasne).
Dobrze udokumentowany jest rozpad drzewostanow S$wierkowych regla gornego
w Gorcach i w masywie Romanki w Beskidzie Zywieckim (DENISIUK i in. 1983;
LOCH 1992; HOLEKSA i in. 1996). Jednak w zadnej pracy nie zwrocono dotych-
czas wigksze] uwagi na powstawanie malopowierzchniowych luk w drzewostanie
boru gornoreglowego na skutek $mierci pojedynczych $wierkow lub ich niewiel-
kich grup. Brak zainteresowania lukami nie wynika jednak wylacznie z niedo-
strzegania ich roli w reglu gornym. Ten wazny element struktury lasu naturalnego
nie byl rowniez uwzgledniany w badaniach prowadzonych w reglu dolnym.
Wskazuje to, ze niedostatek wiedzy na temat luk ma raczej podstawy meto-
dyczne. Pomijanie luk jest rezultatem ujmowania dynamiki lasu w postaci na-
stepujacych po sobie stadiow i faz rozwojowych rozpoznawanych na podstawie
cech lasu, ktore realizuja si¢ na duzych powierzchniach (LEIBUNDGUT 1959;
SCHMIDT-VOGT 1985; JAWORSKI 1991; MAYER, OTT 1991). Struktura jednorod-
nych fragmentoéw lasu, reprezentujacych poszczegdlne stadia i fazy rozwojowe,
nie zostala do tej pory zanalizowana pod katem obecnosci nie tylko luk, lecz
takze innych mikrosiedlisk. Z powodu braku materialbw porownawczych nie
mozna stwierdzi¢ w jakim stopniu zrdznicowanie wielkosci luk zaobserwowane
w Swierczynie babiogorskiej jest reprezentatywne dla §wierkowych borow gorno-
reglowych.

Zageszezenie luk i ich udzial powierzchniowy osiagaja w lasach wysokogor-
skich bardzo rozne wartosci, a babiogorska S$wierczyna gornoreglowa sytuuje
sic. wérod tych najwyzszych (Tab. 15). Jest to by¢ moze efekt uwzglednienia
otwartych powierzchni, ktorych powstanie nie jest skutkiem obumierania drzew,
a ktore w innych badaniach zostaly pominigte. Rozwijajaca si¢ w nich roslin-
nos¢ — najczesciej sa to bujnie rozrosnigte lany wietlicy alpejskiej — nie rozni
si¢ od runa w lukach, ktore pojawily sie w wyniku zamierania $wierkow, dlatego
zostaly potraktowane jako element boru goérnoreglowego, a nie jako zbiorowisko
nielesne. Obecnos¢ takich bezdrzewnych powierzchni jest efektem niesprzyjaja-
cych warunkow dla odnowienia $wierka. Rowniez wigksza jest przecigtna i mak-
symalna wielko$¢ luk w $wierczynie gornoreglowej w poréwnaniu z innymi typami
wysokogorskich lasow. Roznica ta jest w mniejszym stopniu spowodowana uwzgled-
nieniem powierzchni bezdrzewnych, poniewaz najwigksze luki w reglu gornym
zwigzane sa z wiatrolomami. Jedynie w wysokogorskich lasach polnocnych Appa-
lachow, gdzie badania objely obszar 16 km?, obecne byly rozlegle platy zniszczonego
drzewostanu o powierzchni kilkunastu hektaréw. Bardzo duze podobienstwo
zachodzi miedzy cechami luk na Babiej Gorze i w borealnej $wierczynie w srodkowej
Szwecji, w ktorej uwzgledniono takze luki nie zwiazane ze $miercia drzew, okreslone
jako permanent openings (Tab. 15).
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Tabela 15 — Table 15

Luki w réznych typach wysokogorskich i borealnych lasow (tylko luki, ktérych granice wyznaczone sa
przez pionowy rzut koron)
Gaps in different types of subalpine and boreal forests (only canopy gaps)

Bad b Udziat 7 . Powierzchnia luk
adan ; . . agesz
Typ lasu ny obszar powierzchniowy luk SEEPTIeAS Gap area (m?)
) Investigated area Density
Forest type Percent of area F érednis
ha ; n/ha srednia |
in gaps aveinge min. | max.
Plagiothecio-Piceetum’ 14,4 34 374 92 4 11473
Abies malm s.-.j .A‘ lzum‘r:: 145 73 17.2 53 36 370
-Tsuga diversifolia
bies ilis-

Abies a.'m.‘hti'u Tsuga 375 18 _ 77 5 525
heterophylla
Af?:t:'.\; faxoniana-Betula 405 _ 153 ~ ﬁO 16 475
utilis median
Abies balsamea-Picea 15.8
rubens® sl G 39 - - 18 (ha)
Picea abies® 64 31 36 84 9 370

! Babia Gora (obecne badania); ? Centralna Japonia (YAMAMOTO 1995); * Kolumbia Brytyjska (LERTZ-
man, Kress 1991); #Poludniowo-wschodnie Chiny (TAYLOR, ZISHENG 1988); 5 Pélnocne Appalachy
(FOSTER, REINERS 1983); ®Centralna Szwecja (Liu, HYTTEBORN 1991)

' Babia Géra (this study); 2 Central Japan (YAMAMOTO 1995); * British Columbia (LERTZMAN, KREBS
1991); * South-eastern China (TAYLOR, ZISHENG 1988); * The north Appalachians (FOSTER, REINERS 1983);
®Central Sweden (Liu, HYTTEBORN 1991)

Silna dodatnia skosnos¢ rozkladu wielkosci luk na Babiej Gorze odzwierciedla
stopniowe zmniejszanie si¢ liczby luk w miare wzrostu ich powierzchni. Jest to
zjawisko powszechne, ktore bylo notowane w lasach liSciastych i mieszanych strefy
umiarkowanej (RUNKLE 1982, 1990; YAMAMOTO 1989, 1992b; CHO, BOERNER 1991;
HUNTER, PARKER 1993), w borealnych i wysokogorskich lasach szpilkowych
(FOSTER, REINERS 1983; HYTTEBORN 1 in. 1991; LERTZMAN, KREBS 1991; YAMA-
MOTO 1995) oraz w lasach tropikalnych (LAWTON, PuTzZ 1988; MURRAY 1988). We
wszystkich wymienionych pracach, podobnie jak w przypadku badan na Babiej
Gorze, za luke przyjeto obszar znajdujacy si¢ poza zasiggiem koron drzew (canopy
gap wg RUNKLE 1982). Jedynym wyjatkiem od wspomnianej reguly, jaki udalo sie
znalez¢ wsrod publikowanych materialow, jest rozklad wielkosci luk w mieszanym,
jodlowo-bukowym lesie w zachodniej Japonii (NAKASHIZUKA 1989). Obserwowana
na Babiej Gorze zgodnos$¢ zroznicowania wielkosci luk z rozktadem lognormalnym
potwierdza prawidlowos$¢ znana z innych lasow. Taki sam typ rozkladu luk podaje
RUNKLE (1982) dla naturalnych lasow mieszanych we wschodniej czesci Stanow
Zjednoczonych oraz ARRIAGA (1988) — dla sosnowo-dgbowych lasow poinocnego
Meksyku. Rowniez w reglu dolnym Babiej Goéry stwierdzono lognormalny rozkiad
wielkosci luk (HOLEKSA 1993).
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Tempo przyrostu powierzchni luk obliczono na 47 i 66 m?-ha™'-rok ™!,
odpowiednio dla okresow 1973 —1986 i 1986—1993. Nalezy ono do najnizszych
sposrod notowanych w literaturze (NAKASHIZUKA 1984; RUNKLE 1985; WHITE i in.
1985; YAMAMOTO 1989; FRELICH, GRAUMLICH 1994). Wynik ten jest natomiast
bardzo bliski do uzyskanego w borealnej $wierczynie (LIU, HYTTEBORN 1991).
Dla sze$édziesieciu i siedemdziesigciu lat autorzy ci podaja tempo rowne 51
i 44 m?-ha~'-rok !. RUNKLE (1985) na podstawie przegladu badan wykonanych
w roznych typach lasu podaje, ze roczny przyrost powierzchni luk zawiera si¢
pomiedzy 50 a 200 m?-ha~'-rok~'. Nalezy jednak pamigtac, Ze réwnoczesnie
z powstawaniem luk zachodzi najczesciej proces ich zarastania przez korony
sasiednich drzew i wypelniania przez mlode osobniki gatunkow drzewiastych
(RUNKLE, YETTER 1987; FRELICH, MARTIN 1988; OGDEN i in. 1991). W rezultacie
nawet roczny przyrost powierzchni luk o 200 m?/ha nie musi oznacza¢ szybkiego
rozpadu drzewostanu. W babiogorskiej S$wierczynie gornoreglowej procesowi
powstawania nowych luk nie towarzyszy zanikanie wczesniej istniejacych, poniewaz
mlode pokolenie swierka i jarzebiny jest jeszcze slabo rozwinigte, a wydluzanie si¢
galezi ponad stuletnich $wierkow jest bardzo powolne, podobnie jak u innych
gatunkow drzew iglastych (FOSTER, REINERS 1986; KOOP 1989). CEITEL i in. (1989)
podaja, ze w stadium optymalnym boru gornoreglowego na Pilsku promienie koron
drzew panujacych i wspélpanujacych przyrosly przecigtnie o 14 cm w ciagu
dziesieciu lat. W rezultacie nawet bardzo niskie tempo przyrostu powierzchni luk
moze w ciagu kilkudziesieciu lat doprowadzi¢ do znacznego obnizenia zwarcia
drzewostanu. Jesli przyjmiemy trzydziesto czteroprocentowy udzial luk w roku 1993
za punkt wyjscia 1 przecigtny roczny przyrost ich powierzchni w wysokosci zaledwie
66 m?-ha '-rok~! (0,66 proc.), to juz w roku 2017 zajma one polowg boru
gornoreglowego.

Poza zwigkszeniem tempa przerzedzania si¢ drzewostanu, w ostatnich dwudzies-
tu latach zaszly rowniez inne istotne zmiany w procesie tworzenia si¢ luk. Coraz
rzadszym zjawiskiem jest pojawianie si¢ nowych luk, natomiast obserwuje si¢ przede
wszystkim powiekszanie si¢ luk juz istniejacych i laczenie si¢ mniejszych luk
w wigksze. Oznacza to, ze coraz rzadziej dochodzi do obumierania drzew w glebi
zwartego drzewostanu, a czestsze jest wydzielanie si¢ posuszu na brzegach ist-
niejacych luk. Przyczyna tej zmiany jest fakt, ze coraz wigksza czes¢ lasu znajduje sie
w bliskim sasiedztwie luk (por. RUNKLE 1990). W roku 1993 trzy czwarte obszaru
zwartego drzewostanu znajdowalo si¢ nie dalej, niz 4 m od granic luk. Na skutek
tego mozna spodziewaé si¢ coraz szybszego laczenia si¢ luk i zwigkszania ich
przecigtnej wielkosci.

Powstanie luki w borze gornoreglowym nie jest efektem jednorazowego zaburze-
nia w warstwie drzew. Swiadczy o tym obecnos¢ w prawie kazdej luce posuszu
reprezentujacego szeroki zakres stopni rozkltadu. Wigkszos¢ luk charakteryzuje sie
zatem niejednorodnoscia warunkow, ktora jest zwiazana z ich sukcesywnym
powiekszaniem si¢ na skutek obumierania $wierkow rosnacych w ich bezposrednim
sasiedztwie. Zjawisko to obserwowano réwniez w innych typach lasu, w tym takze
w Swierczynach borealnych (FOSTER, REINERS 1986; RUNKLE, YETTER 1987;

142



Liu, HYTTEBORN 1991; HUNTER, PARKER 1993; LERTZMAN 1 in. 1996). Czeste
obumieranie $wierkow w sasiedztwie luk moze by¢ efektem zwigkszonego praw-
dopodobienstwa $mierci drzewa usytuowanego w taki sposob. Moze ono jednak
takze wynika¢ z udzialu drzew rosnacych na brzegach luk, ktérych w badanym lesie
jest trzy razy wiecej niz drzew rosnacych w glebi drzewostanu.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, ze powstawanie luk
w borze gornoreglowym nie jest zjawiskiem losowym. Dotyczy to zwlaszcza luk
najmniejszych, ktérych rozmieszczenie charakteryzuje si¢ wyrazna skupiskowoscia.
Skupiskowy charakter rozmieszczenia luk byl do tej pory obserwowany przede
wszystkim w lasach tropikalnych (LAWTON, PuTz 1988; MARTINEZ-RAMOS 1 in.
1988; POORTER i in. 1994), a rzadziej w strefie umiarkowanej (HUNTER, PARKER
1993). Jego przyczyn dopatrywano si¢ w zroznicowaniu warunkow glebowych
— ulatwiajacych badz utrudniajacych wywracanie si¢ drzew, w uksztaltowaniu
powierzchni — decydujacym o predkosci i kierunkach podmuchow wiatru oraz
w powstawaniu kolejnych luk w miejscach, w ktérych doszlo juz do zaburzenia
warstwy drzew (LAWTON, PuTz 1988; HUNTER, PARKER 1993; POORTER i in. 1994).
Przestrzenne zroznicowanie zageszczenia i wielkosci luk w badanym fragmencie
boru gornoreglowego nie pozostaje w zwiazku z uksztaltowaniem terenu.

VL5. Uwarunkowania naturalnego odnowienia swierka w reglu gornym

Zaleinos¢ odnowienia $wierka od typu podloza. W przeprowadzonych badaniach
wyrdzniono trzy glowne typy podloza, na ktorych rozwijaja si¢ mlode Swierki: glebe,
pagorki wykrotow i martwe drewno, w obrebie ktorego rozrozniono pniaki i ktody.
Stalym i waznym elementem lasu sa takze niewielkie zaglebienia bedace czescia
wykrotow (SCHAETZL i in. 1989; FALINSKI 1995). W reglu gornym sa one
w wigkszosci bardzo plytkie i stosunkowo szybko dolinke pokrywaja rosliny zielne
i mchy. Stwarzalo to trudnosci w rozgraniczeniu duzej czgsci dolinek wykrotow od
nie zaburzonej gleby i nie wyrézniono ich jako osobnego typu podloza.

Gleba, pagorki wykrotow, pniaki 1 klody stanowia nie tylko odrebne typy
podloza, na ktorych rozwijaja si¢ miode swierki. Ich wystepowanie powoduje
urozmaicenie mikrorzezby dna lasu i zréznicowanie warunkow mikroklimatycz-
nych: $wietlnych, termicznych i wilgotno$ciowych. Kazdy z typoéw podloza zasied-
lany jest ponadto przez rozne grupy zwierzat (glownie bezkregowych), roslin
i grzybow.

Zageszczenie jednorocznych siewek na klodach i pagorkach wykrotow bylo
znacznie nizsze w porownaniu z gleba. Przyczyny tych roznic nalezy przede
wszystkim poszukiwa¢ w nierownomiernym obsiewie nasion. Wyniesienie ktod
i pagorkow ponad otoczenie moze sprzyja¢ zwiewaniu nasion z ich powierzchni
(BEATTY, STONE 1986; HARMON 1989b). Interesujace, ze najwyzsza Smiertelnosc¢
wsrdd kilkuletnich $wierkoéw panuje na glebie, czyli na tym podlozu, na ktorym
zageszezenie siewek jest najwyzsze. Mimo poczatkowo nizszego zageszczenia siewek
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na klodach i pagorkach wykrotow w porownaniu z gleba, juz po czterech latach
zycia udzial $wierkow przypisanych do tych mikrosiedlisk zwigkszyl si¢ blisko
osmiokrotnie i osiagnal prawie 12 proc.

Warunki sprzyjajace kielkowaniu sa zatem inne niz warunki umozliwiajace
dalszy rozwoj mlodych osobnikow. Jak wykazano, bezpieczne miejsca do kiel-
kowania znajduja si¢ na glebie pokrytej bujnym runem, natomiast bezpiecznymi
miejscami dla rozwoju mlodych swierkow sa przede wszystkim pagorki wykrotow,
ktody 1 pniaki. Sa to specyficzne mikrosiedliska, ktorych powstanie wiaze sie
bezposrednio z zamieraniem drzew. Ich udzial powierzchniowy jest niewielki
w badanym fragmencie boru gornoreglowego, natomiast znaczenie dla rozwoju
mlodej generacji $wierka jest ogromne. Swiadczy o tym dobitnie dwie trzecie
swierkow w warstwie podrostu rosnacych na pagorkach wykrotow, klodach
i pniakach, ktore zajmuja niespelna 4 proc. powierzchni. Zapewne liczba swierkow
usytuowanych na wymienionych strukturach jest zanizona, poniewaz czes¢ osob-
nikow z warstwy podrostu zaklasyfikowana jako rosnace na glebie, osiedlita sie
prawdopodobnie na pagorkach wykrotow lub na klodach, po ktorych nie zostato juz
zadnego S$ladu. Szybszy przyrost na wysokos¢ u $wierkow zwiazanych z tymi
mikrosiedliskami, niz u osobnikow rozwijajacych si¢ na glebie wskazuje, ze przewaga
ta moze si¢ jeszcze powigkszac. Wolny przyrost wysokosci cechuje bowiem drzewa
rosnace w gorszych warunkach i o mniejszych szansach przezycia (BERNADZKI 1967;
KARPOV 1983; CARTER, KLINKA 1992). Zr6znicowanie przyrostu wysokosci swier-
kow w reglu gornym jest calkowicie odmienne od sytuacji zaobserwowanej w lesie
ztozonym z Pseudotsuga menziesii, Tsuga heterophylla i Thuja plicata w zachodniej
Kanadzie. Przyrost wysokosciowy nalotu wszystkich trzech gatunkow drzew osiagal
najwyzsze wartosci na niezaburzonej glebie z prochnica typu mull lub moder,
posrednie — na glebie z prochnica typu mor i na odstonigtych poziomach
mineralnych, a najnizsze — na rozkladajacym si¢ drewnie. Prawidlowos¢ ta
zaznaczala si¢ wyrazniej w warunkach silniejszego naslonecznienia (KABZENS,
KLINKA 1987; CARTER, KLINKA 1992).

Zwiazek odnowienia drzew z mikrosiedliskami powstalymi na skutek $mierci
drzew jest zjawiskiem czesto obserwowanym (Tab. 16). Dotyczy on glownie
gatunkow pionierskich oraz iglastych. Pierwsze z nich osiedlaja si¢ z reguly na
odslonietym, mineralnym podlozu pagorkow wykrotow (ZEIDE 1981; DUNN i in.
1983; Putz 1983; NAKASHIZUKA 1989; YAMAMOTO 1995). Szczatki drzew sa
natomiast najczesciej podlozem, na ktorym rozwija sie odnowienie drzew iglastych
(FRANKLIN, HEMSTROM 1981; FRELICH, LORIMER 1985; SCOTT, MURPHY 1987:
PAULEY, CLEBSCH 1990; LERTZMAN 1992; LITTLE i in. 1994). Wsrod publiko-
wanych badan znaleziono tylko nieliczne przyklady nieobecnosci odnowienia
drzew na rozkladajacym si¢ drewnie (PETERS i in. 1992; STEIJLEN i in. 1995).
Jest to by¢ moze nie tyle rezultatem rzadkosci takiego zjawiska, co pomijaniem go
w badaniach.

Odnowienie swierka na klodach i pagorkach wykrotow jest powszechnie znane
(Tab. 16). Bylo ono obserwowane we wszystkich typach lasu, ktorych skladnikiem
jest ten gatunek. Na wysoki udzial odnowienia $wierka na klodach i wykrotach
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w borealnej $wierczynie zwracali uwage HYTTEBORN i PACKHAM (1987), JONSSON
(1990), L1U i HYTTEBORN (1991), HOFGAARD (1993a) oraz HORNBERG 1 in. (1995,
1997). Wiele dalszych przykladow z terenu Skandynawii podaje KUULUVAINEN
(1994) w przegladzie finskiej literatury dotyczacej dynamiki borealnych lasow
sosnowych i $wierkowych. Odnowienie $wierka na klodach kilkakrotnie bylo
rowniez odnotowane w Polsce Poilnocno-Wschodniej (FALINSKI 1986; GLOWACKI,
ZALUSKI 1995). Duza rola odnowienia $wierka na wyniesionych mikrosiedliskach
byla rowniez podkre§lana w $wierczynach wysokogorskich. Zjawisko to obser-
wowano w Alpach (MAYER i in. 1972), Bawarskim Lesie (FISCHER i in. 1990; REIF,
PRZYBILLA 1995), Sudetach (PRUSA 1985) i Karpatach (GOMORY 1984; JAWORSKI,
KARCZMARSKI 1989: KORPEL’ 1989b; SANIGA, SKLENAR 1989; TRAJ 1989). W czesci
wymienionych publikacji odnowienie $§wierka na klodach i pagorkach wykrotow
zostalo tylko odnotowane, bez podania danych ilosciowych. Z poréwnania przed-
stawionego w tabeli 16 wynika, ze $wierk znajduje si¢ w grupie drzew najsilnie]
przywiazanych do rozkladajacego si¢ drewna i pagorkoéw wykrotow. Jedynie
o Tsuga heterophylla — gatunku wielokrotnie badanym pod wzgledem preferencji
mikrosiedliskowych — mozna powiedzie¢, ze jego zwiazek z rozkladajacym si¢
drewnem jest silniejszy niz u Swierka.

Preferowanie przez miode $wierki rozkladajacego si¢ drewna i pagorkow
wykrotow nad inne mikrosiedliska moze mie¢ rozmaite przyczyny. Prawdopodobnie
jedna z najwazniejszych jest wyniesienie tych struktur ponad otocznie. Jego efektem
jest wiekszy doptyw energii promienistej i zmniejszenie konkurencji ze strony roslin
runa, ktéra moze mie¢ decydujace znaczenie w przypadku ograniczania osiedlania
sie na glebie (KARPOV 1983; HARMON, FRANKLIN 1989; NAKASHIZUKA 1989).
Nie bez znaczenia jest rowniez uniknigcie pogrzebania siewek pod $ciotka (CHRISTY,
MACK 1984). Rosnac na klodach lub na glebie pozbawionej pokrywy roslinnej,
siewki nie sa tez narazone na oddzialywanie hamujacych ich rozwoj substancji
chemicznych, wydzielanych przez rosliny runa lub wyplukiwanych z ich szczatkow
(DEL MORAL, CATES 1971; JAEDERLUND i in. 1996). Na klodach, w ktorych
zawartos¢ wody jest z reguly wyzsza niz w powierzchniowych warstwach gleby,
korzystnie ksztaltuja si¢ warunki wilgotnosciowe (SOLLINS i in. 1987; MARRA,
EDMONDS 1994). Organiczne podloze kiod jest odpowiednim $rodowiskiem rozwoju
grzybow mikoryzowych, ktorych obecnosc jest czgsto warunkiem rozwoju miodych
drzew iglastych (ZAK 1971; HARVEY i in. 1987; MASER, MASER 1988; AMARANTHUS
i in. 1994). Z drugiej strony nalezy pamieta¢ o tym, ze rozkladajace si¢ drewno
jest ubogie w dostepne dla roélin zwiazki mineralne (HARMON i in. 1986). Znacznie
mniejsza niz w glebie jest w nim koncentracja azotu, fosforu, wapnia, potasu
i magnezu. Kietkowanie nasion i rozwoj siewek moga tez ogranicza¢ produkty
rozkladu drewna. Pagorki wykrotow rowniez nie w pelni sprzyjaja osiedlaniu sig
drzew, poniewaz ich powierzchnia przez wiele lat po powstaniu jest niestabilna
i latwo przesycha (BEATTY, STONE 1986; SCHAETZL 1990), a brak poziomu
akumulacyjno-prochnicznego ogranicza rozwoj grzybow mikoryzowych (HARVEY
i in. 1987). Mimo tych niekorzystnych cech i zajmowania niewielkiej powierzchni,
martwe drewno i pagorki wykrotow naleza do najwazniejszych elementow struktury
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boru gornoreglowego, bez ktorych naturalne odnowienie §wierka byloby w znacz-
nym stopniu utrudnione. Wazna cecha omawianych mikrosiedlisk jest ich usytuo-
wanie w centralnej czgsci luk, co zapewnia mlodym $wierkom dostep do $wiat-
fa 1 umozliwia szybki rozwdj, potwierdzony wysokim tempem przyrostu. Ma
to niebagatelne znaczenie wobec duzych wymagan $wietlnych $wierka w reglu
gornym (OBMINSKI 1977).

Rola warstwy runa w procesie odnowienia $wierka. Oddzialywanie warstwy runa
ma decydujace znaczenie dla odnowienia drzew w wielu typach lasu (MAGUIRE,
FORMAN 1983; WICKMAN i in. 1986; NAKASHIZUKA 1988; PAULEY, CLEBSCH 1990;
PETERS 1 in. 1992; STEILEN i in. 1995). W gre wchodzi konkurencja o $wiatlo
i zasoby pokarmowe gleby, modyfikowanie warunkéw mikroklimatycznych oraz
allelopatia (KARPOV 1983; MAGUIRE, FORMAN 1983; HARMON i in. 1989; NAKAS-
HIZUKA 1989; PELLISIER, TROSSET 1989).

Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac¢, ze doplyw nasion do po-
szczegolnych synuzjow w warstwie runa boru gornoreglowego jest podobny
(por. STUART i in. 1989), a réznice w zageszczeniu siewek, obserwowane pod koniec
pierwszego roku zycia, spowodowane zostaly gldownie odmiennymi warunkami
kielkowania. W platach charakteryzujacych si¢ panowaniem Polytrichum formosum
lub Athyrium distentifolium oraz dominacja Dryopteris dilatata, a takze w ziolo-
roslach z klasy Betulo-Adenostyletea siewki swierka osiagnely wyzsze zageszczenie
niz w pozostatych synuzjach. Wydaje sig, ze czynnikiem sprzyjajacym kietkowaniu
nasion Swierka sa w tym przypadku warunki glebowe, a zwlaszcza brak grubej
warstwy surowiny i butwiny w platach z paprociami i w ziotoro$lach (STUCHLIK
1968; CELINSKI, WOJTERSKI 1978; ADAMCZYK 1983), ktore zlokalizowane sa
zazwyczaj w lukach drzewostanu (BOCZKOWSKA 1991; PARUSEL, HOLEKSA 1991;
KASPROWICZ 1996), gdzie opad $wierkowego igliwia jest mniejszy niz w sasiedztwie
drzew. Z kolei gruba warstwa surowiny i butwiny wyksztalca si¢ we fragmentach
boru gornoreglowego z borowka czarna i skladaja si¢ na nia glownie stabo
roztozone liscie tej krzewinki oraz igly Swierka (STUCHLIK 1968; CELINSKI,
WOJTERSKI 1978; ADAMCZYK 1983; BERNIER, PONGE 1994). Ograniczenie kiel-
kowania nasion drzew na grubej warstwie stabo roztozonej $ciotki byto stwierdzone
w roznych typach lasu (ZOBEL 1980; COLLINS, GOOD 1987; GEIER-HAYES 1987;
GIBSON, GOOD 1987; YAMAMOTO 1988; PETERSON, FACELLI 1992). Prawidlowos¢
ta nie jest jednak powszechna, poniewaz wyniki niektorych obserwacji wskazuja na
brak zaleznosci kietkowania nasion drzew od grubosci organicznych poziomow
gleby (por. MALLIK, NEWTON 1988), jak rowniez na pozytywne oddzialywanie
grubej warstwy $ciotki i prochnicy nadkladowej (por. HARVEY i in. 1987).

Duzo miejsca w dotychczasowych badaniach poswigcono ograniczajacemu
oddzialywaniu borowki czarnej na odnowienie drzew, w tym $wierka pospolitego
(ANDRE, GENSAC 1989; PELLISIER, TROSSET 1989; LUNDQVIST 1991; BERNIER,
PONGE 1994; JAEDERLUND i in. 1996). Stabe odnowienie $wierka w platach
z Vaccinium myrtillus zanotowano takze w Bawarskim Lesie w Niemczech, jednak
w porownaniu z innymi gatunkami runa (Athyrium distentifolium, Calamagrostis
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villosa, Deschampsia flexuosa i Luzula sylvatica) jej negatywne oddziatywanie bylo
stabsze (REIF, PRZYBILLA 1995). Wyniki uzyskane w reglu gornym Babiej Gory
calkowicie potwierdzaja rezultaty badan z Bawarskiego Lasu. Zaggszczenie 5-letnich
swierkow bylo najwyzsze w platach zdominowanych przez Vaccinium myrtillus
i Dryopteris dilatata, w ktorych przecigtne pokrycie borowki wynosi 50 proc.
Rowniez w tych fragmentach boru, w ktorych borowka panuje samodzielnie,
zanotowano stosunkowo wysokie zageszczenie kilkuletnich swierkoéw. Zarowno
w jednym, jak i w drugim synuzjum przezywalnos¢ najmlodszej generacji swierkow
nalezala do najwyzszych na glebie. O tym, ze wsrod tanow borowki czarnej panuja
najlepsze warunki dla odnowienia $wierka na glebie Swiadczy rowniez rozmiesz-
czenie nalotu i podrostu. Trzeba jednak podkresli¢, ze jeden osobnik w warstwie
podrostu przypadajacy na 100 m? lanow borowki jest zbyt niskim zageszczeniem
aby omawiane synuzjum moglo obecnie znaczaco przyczynia¢ si¢ do powstania
nowej generacji drzew tym bardziej, ze synuzjum to zajmuje niespetna 20 proc.
badanej $wierczyny. Mozliwe jest, ze pewna czg$¢ Swierkowego podrostu, rosnaca
w obrebie pozostalych typow runa, rozwijala si¢ poczatkowo w towarzystwie
borowki czarnej, ktora ustapita miejsca innym roslinom po utworzeniu si¢ luk
w sklepieniu lasu. Na taka mozliwo$¢ wskazuja rowniez badania HOLEKSY (1987),
BOCZKOWSKIEJ (1991) oraz PARUSELA i HOLEKSY (1991).

Na szczegélna uwage zastuguja fragmenty boru gornoreglowego, w ktorych
runo opanowane jest przez Athyrium distentifolium. Zajmuja one ponad 40 proc.
obszaru badan, a na podstawie mapy rozmieszczenia zespolow lesnych Babio-
gorskiego Parku Narodowego mozna sadzi¢, ze ich udzial w skali calego regla
gornego Babiej Gory jest podobny (CELINSKI, WOJTERSKI 1961). Panowanie
wietlicy alpejskiej stosunkowo stabo ogranicza kietkowanie nasion Swierka,
natomiast skutecznie obniza przezywanie siewek i praktycznie uniemozliwia
rozw6j kilkuletniego nalotu. Zahamowanie odnowienia $wierka pod wietlica
alpejska miato réwniez miejsce w wysokogorskiej Swierczynie Bawarskiego Lasu
(REIF, PRZYBILLA 1995).

Masowy pojaw siewek $wierka pod wietlica, a nastgpnie ich niemal catkowita
eliminacja, maja decydujace znaczenie dla dynamiki liczebnosci naturalnego od-
nowienia we wczesnych etapach rozwoju jego kohort po latach nasiennych.
Prawie o$miokrotne obnizenie zageszczenia kohorty 93 juz w drugim roku Zzycia
jest przede wszystkim efektem masowego obumierania Swierkow, ktore wykiel-
kowaly pod wietlica alpejska. Jedna z przyczyn wysokiej smiertelnosci miodych
$wierkow rosnacych pod wietlica alpejska moze by¢ ograniczony dostgp do
$wiatla. Przecietne pokrycie terenu przez te¢ papro¢ osiaga 80 proc., co jest naj-
wyzsza wartoécia w porownaniu z pozostalymi synuzjami. Pewne znaczenie wydaje
siec mie¢ pogrzebanie siewek pod obumarlymi liémi wietlicy, a nastgpnie ich
przykrycie i zgniecenie przez gruba warstwe $niegu. Jednak tylko eksperymentalne
badania moga ujawni¢ znaczenie obu wymienionych i ewentualnie innych czyn-
nikow.

Sposrod pozostatych typoéw runa nalezy jeszcze wspomnie¢ o skupieniach
Dryopteris dilatata z racji ich znaczacego udzialu powierzchniowego, ktéry wynosi
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10 proc. Zanotowano w nich najwyzsze zaggszczenie siewek oraz jedno z naj-
wyzszych zageszczen kilkuletnich $wierkow kohorty ’93. Warunki kietkowania
nasion $wierka pod Dryopteris dilatata sa prawdopodobnie zblizone do tych,
jakie panuja w skupieniach Athyrium distentifolium, poniewaz obie paprocie uni-
kaja bliskiego sasiedztwa drzew, a udzial borowki w obu paprociowych synuzjach
jest niski. Smiertelno$é¢ mtodych swierkéw jest jednak nizsza w platach z narecznica
w poréwnaniu z ptatami z wietlica. Jest to prawdopodobnie efekt mniejszego zwarcia
roslinnosci, ktore wynosi okoto 60 proc. Narecznica stwarza jednak nieco gorsze
warunki rozwoju miodych $wierkow w poréwnaniu z boréwka czarna, o czym
Swiadczy roznica w zageszczeniu nalotu i podrostu na korzys¢ synuzjum z Vaccinium
myrtillus.

Znaczenie mchow dla odnowienia $wierka jest niewielkie w badanej §wierczynie.
Jedynie Polytrichum formosum wystepuje w zwartych darniach, ktore lokalnie
pokrywaja nawet do kilku aréw powierzchni. Platy plonnika z niewielkim udzialem
roslin naczyniowych zajmuja zaledwie 2,5 proc. obszaru badan, a najczesciej
towarzyszy on boroéwce czarnej. Zbita warstwa mchow obniza zazwyczaj odczyn
I temperaturg gleby, zwalniajac w ten sposob tempo rozkladu materii organicznej
i dostgpnos¢ substancji pokarmowych. Dzigki absorbowaniu wody i soli mineral-
nych przez nadziemne organy, mchy pelnia tez rolg filtra, ktory obniza zasobnoéé
gleby w zwiazki pokarmowe (OECHEL, VAN CLEVE 1986). W literaturze odnaj-
dujemy duzo informacji na temat wpltywu mchow na odnowienie drzew. Ogranicza-
jacy wplyw darni Pleurozium schreberi na kietkowanie nasion i rozwdj siewek Pinus
sylvestris zostal wykazany przez KUULUVAINENA i in. (1993) oraz STEIJLENA i in.
(1995). BROWN i in. (1988) wskazali na podobna prawidlowos¢ w przypadku
Hylocomium splendens i Larix laricina. Znacznie wigcej jest jednak przykladow, ze
mchy tworza korzystniejsze warunki dla drzew w pierwszych latach ich zycia
w poréwnaniu z inng pokrywa roslinna (GEIER-HAYES 1987; GIBSON, GOoD 1987;
COLLINS 1990; PAULEY, CLEBSCH 1990; NAKAMURA 1992).

W reglu gornym Babiej Gory wplyw darni Polytrichum formosum na odnowienie
swierka jest zdecydowanie niekorzystny. Ujawnia si¢ on jednak dopiero po wykiel-
kowaniu nasion wzmozona $miertelnoscia siewek i kilkuletnich osobnikéw. Smiertel-
nos¢ swierkow nalezacych do kohorty 93 i rosnacych wéréd darni plonnika byla
rownie wysoka, jak w lanach wietlicy alpejskiej. Dotyczy to zaréwno platow
z samym plonnikiem, jak i tych w ktorych rosnie on pod lanowo wystepujaca
borowka. Podobny rezultat uzyskano w przypadku odnowienia $wierka wérod darni
Polytrichum commune w borealnej Swierczynie na torfie (HORNBERG i in. 1997).
Negatywne oddzialywanie Polytrichum formosum na odnowienie $wierka wiaze sie
zapewne z duza wysokoscia jego darni i podicielajacym je grubym pokladem
obumarltych pedow, ktory izoluje siewki od gleby, ograniczajac im dostep do wody
i zasobow pokarmowych (NAKAMURA 1992). HORNBERG i in. (1997) przypuszczaja
natomiast, ze przyczyna zamierania kilkuletnich swierkow moze by¢ szybki przyrost
pedow plonnika na wysokosc.

Na uwage zastuguje czeste usytuowanie miodych swierkoéw u podstawy drzewa.
Podobna relacja przestrzenna migdzy odnowieniem a rozmieszczeniem drzew zostata
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rowniez zauwazona w $wierczynach borealnych (HYTTEBORN, PACKHAM 1987
LUNDQVIST 1991) i subalpejskich lasach Ameryki Poinocnej (REBERTUS i in. 1991).
W przypadku $wierka taki zwiazek rozmieszczenia nalotu i drzew jest praw-
dopodobnie rezultatem konkurencyjnego oddziatywania roslin runa, ktore w bliskim
sasiedztwie drzew jest rozwinigte znacznie stabiej (PARUSEL, HOLEKSA 1991).

Rola wykrotéow w procesie odnowienia $wierka. Powstanie wykrotu przynosi prze-
mieszanie gornych warstw gleby i daleko idaca modyfikacje procesow glebowych
(SCHAETZL 1990). Powoduje to wzbogacenie powierzchni pagorkow w gruby
material skalny, o wymiarach dochodzacych nierzadko do kilkudziesigciu centy-
metrow (SMALL i in. 1990). W poréwnaniu z nie zaburzona gleba, pagorki wykro-
tow charakteryzuja si¢ mniejsza iloscia materii organicznej i mniejsza wilgotnos-
cia, ktora zwiazana jest z wigksza przepuszczalnoscia podioza oraz z intensyw-
nym sptywem powierzchniowym wody (BEATTY, STONE 1986; SCHAETZL 1990).
Obnizona ilo$§¢ materii organicznej w pagorkach jest efektem zwiewania Sciotki
z wyniesionych ponad otoczenie powierzchni (BEATTY, STONE 1986). W okresie
letnim na pagorkach panuje wyzsza temperatura niz w otoczeniu (PETERSON i in.
1990; PETERSON, CAMPBELL 1993), natomiast w sezonie zimowym jego po-
wierzchnia jest chlodniejsza z powodu cienszej pokrywy snieznej i czgsciej ulega
przemrozeniu (BEATTY, STONE 1986; SCHAETZL 1990). Z kolei dzieki wynie-
sieniu ponad otoczenie pagorki sa intensywniej oswietlone (PETERSON, CAMPBELL
1993),

Odmienno$¢ warunkéw glebowych i mikroklimatycznych na pagorkach wy-
krotow powoduje, ze porastajaca je roslinnos¢ rozni si¢ w stosunku do miejsc
o nie zaburzonej glebie (BEATTY 1984; FISCHER i in. 1990; PETERSON, PICKETT
1990; PETERSON i in. 1990; PETERSON, CAMPBELL 1993). Jej wazna cecha jest
niewielkie zwarcie, dzieki czemu na krotko po powstaniu pagorka obecne jest na nim
nie zasiedlone podtoze mineralne. PETERSON i in. (1990) okreslaja wykrot jako luke
w glebie. Spetnia ona wedlug nich taka sama role, jak luka w sklepieniu lasu
i umozliwia osiedlanie sie tym gatunkom, dla ktorych konkurencja z roslinami
zwartego runa jest bariera trudna do pokonania. Rozwoj roslin na pagorkach
napotyka jednak na liczne ograniczenia, do ktorych nalezy przede wszystkim
niestabilno$¢ podloza zwiazana z jego przemarzaniem i wymywaniem przez opady
zwiazkoéw mineralnych i materii organicznej. Nie bez znaczenia jest takze zwiewanie
i zmywanie nasion oraz ich zsuwanie si¢ po stromych stokach pagérka. W reglu
gornym nie nalezy si¢ natomiast spodziewa¢ nadmiernego przesuszania wykrotow,
poniewaz obfite opady w sezonie letnim prawdopodobnie rownowaza utratg wody
spowodowana przez latwo przepuszczalne podloze i brak poziomu organicznego.
Wymienione ograniczenia powoduja, ze odstonigte mineralne podloze jest powoli
kolonizowane przez rosliny. W takim samym stopniu dotyczy to mchow, roslin
zielnych oraz odnowienia drzew. Zaggszczenie siewek, ktore bylo na pagorkach
wykrotow nizsze w poréwnaniu z wszystkimi synuzjami rozwijajacymi si¢ na glebie
wskazuje na trudnosci, ktorych zrodlem jest prawdopodobnie niewielka liczba
nasion. Obecno$¢ podrostu $wierka na pagorkach wykrotow w I i II stopniu
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rozkladu oznacza, ze niewielka ich liczba osiedlita si¢ na odstonietym podlozu
najwyzej w kilka lat po wywroceniu si¢ drzewa. Wkraczanie drzew na wykroty
trwa natomiast bardzo dlugo, poniewaz nawet przy VI i VII stopniu rozkladu
klody, czyli ponad 40 lat od $mierci drzewa, nadal przewaza na nich podrost
o wysokos$ci ponizej 70 cm.

W $wierczynie babiogorskiej nie mierzono pagoérkéw wykrotow. Mozna jednak
przyja¢, ze ich powierzchnia oraz wysokos$¢ zwigksza si¢ wraz ze wzrostem gru-
bosci wywrdconych drzew. Obserwacje wykonane w roznych typach lasu wykazaly,
ze przy dwukrotnym zwigkszeniu grubosci pnia powierzchnia zaburzona wykrotem
wzrasta od dwoch do trzech razy, a zaleznos¢ ta ma charakter prostoliniowy
(Putz 1983; CREMEANS, KALISZ 1988; PETERSON i in. 1990). Liczebnos¢ pod-
rostu $wierkowego na pagorkach wykrotow rowniez zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu
grubosci wywrdconego drzewa, jednak zalezno$¢ ta odbiega od prostoliniowe;.
Podkresli¢ nalezy przede wszystkim znikoma liczbe mlodych swierkéw na pagor-
kach wykrotow drzew najcienszych, o piersnicy od 10 do 20 cm. Przejsciu do
nastepnej klasy grubosci, od 20 do 30 cm, towarzyszy dziewigciokrotny wzrost liczby
swierkow przypadajacych na jeden pagorek. Z dalszym przyrostem grubosci
wykrotow zwiazany jest juz znacznie mniejszy wzrost liczebnosci podrostu. Zaburze-
nia gleby powstale na skutek wywracania si¢ cienkich drzew nie maja zatem prawie
zadnego znaczenia dla procesu odnowienia $wierka. Jest to prawdopodobnie wynik
zbyt malego wyniesienia pagorka ponad otaczajace rosliny runa oraz szybkiego
pokrywania go przez rosliny rozrastajace si¢ wegetatywnie. Dzigki wysokiej liczeb-
nosci, najwieksze znaczenie dla odnowienia $wierka maja obecnie wykroty drzew
o grubosci od 30 do 40 ecm. W przyszloSci, w miare postepujacego rozpadu
drzewostanow, wsrod wywrotow zwigkszy si¢ rola drzew najgrubszych, co oznacza
ze na pagorkach wykrotow powstana korzystniejsze warunki dla rozwoju od-
nowienia Swierka. Wyrazem tej tendencji jest wigksza grubos¢ najswiezszych
wykrotow w stopniu 1.1 w poréwnaniu ze starszymi. W przysziosci, kiedy klody
osiagna III i dalsze stopnie rozkladu, czyli po co najmniej dwudziestu latach od
powstania wykrotu, na pagorkach wykrotow pojawi si¢ liczny podrost. W zwiazku
z tym mozna si¢ spodziewac, ze generalnie zwigkszy si¢ znaczenie wykrotow dla
odnowienia $wierka. W chwili obecnej znaczenie to nalezy okresli¢c jako znikome,
poniewaz na powierzchni | ha zaledwie 10 osobnikow w warstwie podrostu ro$nie
na pagorkach wykrotow.

Rola martwych drzew w procesie odnowienia $wierka. Po smierci drzewa rozpoczyna
sie dlugotrwaly proces rozkladu jego szczatkow. Towarzysza mu zmiany wlasciwosci
fizycznych i chemicznych drewna. Zmieniaja si¢ takze warunki biocenotyczne na
powierzchni ktody, glownie na skutek osiedlania si¢ roslin epiksylicznych — poros-
tow, mchow i watrobowcow, ktore w miare postepujacego rozkladu tworza coraz
bardziej zwarta okrywe. Jednoczesnie wnetrze martwego pnia zasiedlane jest przez
rozmaite grupy mikroorganizmow, grzybow i bezkregowcow.

Bezposrednio po wywroceniu $§wierkow, ich szczatki sa catkowicie niedostepne
dla roslin naczyniowych, ktore musza czerpa¢ wode i zwiazki mineralne z podloza.
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W niedawno obumarlych pniach obecne sa tylko niewielkie ilosci zwiazkow
mineralnych, ktére bardzo powoli udostgpniane sa roslinom (SOLLINS i in. 1987).
Rozwdj roélin utrudnia takze obecno$¢ fenoli i tanin znajdujacych si¢ w korze
okrywajacej pien (SHAIN, HILLIS 1971; KELSEY, HARMON 1989). Gladka powierzch-
nia lezacej klody nie sprzyja zatrzymywaniu nasion, a zwi¢zla struktura drewna
uniemozliwia rozwoj systemu korzeniowego. Okres ten trwa w babiogorskim borze
gornoreglowym okolo dwadziescia lat. Jest to znacznie mniej niz w borealnej
$wierczynie w polnocnej Szwecji, gdzie dopiero po pigcdziesigciu latach od Smierci
drzewa jego szczatki sa dostgpne dla odnowienia $wierka (HOFGAARD 1993b). Na
Babiej Gorze obserwowano co prawda siewki $wierka nawet na najswiezszych
ztomach, ktore reprezentowaly I stopien rozkladu, jednak dotyczylo to tylko tych
ktod, ktorych odziomkowa cze$¢ byla silnie zainfekowana przez hube korzeniowa.
Siewki osiedlaly si¢ wylacznie tam, gdzie w drewnie powstawaly glebokie szczeliny
wskutek upadku. Dzigki nim korzenie siewek mogly dotrze¢ do bardziej rozlozonego
substratu.

W wiekszej liczbie, siewki $wierka obecne sa na kiodach dopiero po osiagnigciu
przez nie 111 stopnia rozkladu, czyli po przynajmniej dwudziestu latach od $mierci
drzewa. Jest to skutek pojawienia si¢ plytkich bruzd i spgkan na powierzchni klod
oraz darni mchéw, co sprzyja zatrzymywaniu nie tylko nasion drzew i diaspor
innych gatunkoéw roélin, ale takze gromadzeniu $ciotki i produktow jej rozkiadu
(HARMON 1987). Jest to roéwniez zwiazane z korzystnymi zmianami chemicznych
wlasciwosci drewna. Do najwazniejszych nalezy kumulacja azotu w wyniku wigzania
go przez drobnoustroje (HARMON i in. 1987; MACMILLAN 1988; HENDRICKSON
1991; GRIFFITHS i in. 1993; ZIMMERMAN i in. 1995). Wzrost zawartosci azotu jest tez
czesciowo efektem zasiedlania pnia przez zwierzgta, ktorych odchody i szczatki
zawieraja, w porownaniu z drewnem, wigcej tego pierwiastka. Zwigksza si¢ rowniez
koncentracja innych pierwiastkow, glownie wapnia i magnezu. Rzadziej notowany
jest wzrost koncentracji fosforu. Szybko ubywa natomiast potasu, ktory jest bardzo
latwo wyplukiwany przez wod¢ (GRAHAM, CROMACK JR 1982; ARTHUR i in. 1993;
BUSSE 1994; CHUENG, BROWN 1995). Wraz z postepujacym rozkladem drewna
zachodza takze korzystne zmiany w jego wlasciwosciach fizycznych. Obniza si¢
gestos¢ drewna i jego spoistosé, dzieki czemu moze ono magazynowac coraz wigksze
ilosci wody (SOLLINS i in. 1987; ARTHUR i in. 1993; HARMON, SEXTON 1995).
Obnizanie spoistosci drewna ulatwia tez rozwoj systemow korzeniowych roslin,
ktore osiedlily si¢ na jego powierzchni.

Na wigkszoséci kiod, ktore znajduja si¢ w III stopniu rozkladu brak jeszcze
podrostu, poniewaz mlode $wierki nie zdazyly uzyska¢ wysokosci 30 cm, ktora
przyjeto za dolna granice dla tej grupy osobnikow. Nieliczny podrost, jaki pojawit
sic na klodach w III stopniu rozkladu jest zlokalizowany w ich najgrubszych
fragmentach zainfekowanych huba korzeniowa. Tylko tam mozliwe bylo wczesniej-
sze osiedlanie si¢ Swierkow. O trudnych jeszcze warunkach panujacych na klodach
w III stopniu rozkladu $wiadczy stosunkowo wysoka $miertelnos¢ nalotu. Po
osiagnieciu nastepnego, IV stopnia, obniza si¢ ona i utrzymuje na wyrownanym
poziomie az do stopnia VIL. Interesujace, ze zadnych réznic w $miertelnosci nie
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zaobserwowano w przypadku najmiodszej kohorty '93. Sugeruje to, ze zaledwie
jednocentymetrowa warstwa silniej rozlozonego drewna jest wystarczajaca dla
rozwoju siewek, lecz jest za cienka dla starszego, 5— 10-letniego nalotu.

Wraz z osiagnigciem IV stopnia rozkladu poprawa warunkow siedliskowych
czyni juz klody najdogodniejszym miejscem dla rozwoju odnowienia S$wierka
w borze gornoreglowym. Nastgpuje to po uplywie okoto 30 lat od $mierci drzew
i jest rezultatem zetknigcia si¢ klod z podlozem. Odtad moga one by¢ stosunkowo
latwo zasiedlane przez organizmy glebowe. Szczegdlne znaczenie ma penetracja
drewna przez grzybnig, przy zachowaniu jej tacznosci z gleba. Pozwala to na
dodatkowe wzbogacenie martwego drewna w niektore pierwiastki, miedzy innymi
w azot i fosfor (WELLS, BODDY 1995; ZIMMERMAN i in. 1995).

Zageszczenie podrostu na klodach zwigksza si¢ szybko dopiero po osiagnieciu
V stopnia rozkladu, czyli przynajmniej po okolo czterdziestu latach od S$mierci
drzew. Jest to zapewne efektem udostepnienia kiod dla odnowienia, ktére nastapito
20 lat wczesniej. Okres intensywnego wzrostu zageszczenia podrostu trwa az do
osiggnigcia przez klody VII stopnia rozkladu, czyli w przyblizeniu przez nastgpnych
30 lat. Po dojsciu do VII stopnia rozktadu, czyli przynajmniej po siedemdziesieciu
latach od Smierci drzew, zageszczenie podrostu stabilizuje si¢. Zmienia si¢ wtedy
rowniez struktura wysokosciowa podrostu. Na szczatkach drzew, ktore obumarly od
dwudziestu do siedemdziesigciu lat wezesniej (II1 — VI stopien rozktadu) wyrazna jest
przewaga liczebna najnizszych $wierkow, natomiast na starszych szczatkach przewa-
zaja osobniki o wysokosci okolo 1 m. Mozna stad wnioskowaé, ze przyczyna
ustabilizowania si¢ zageszczenia podrostu na kltodach w VII stopniu rozkladu jest
ograniczenie osiedlania si¢ Swierkow na tym podiozu okoto 20 lat weze$niej, czyli po
okolo pigcdziesigciu latach od $mierci drzew. Wniosek ten jest zgodny z wynikami
wezesniejszych badan (FRANKLIN, HEMSTROM 1981; NAKAMURA 1987; HARMON
1989a). Cytowani autorzy réwniez stwierdzili ze na najbardziej rozlozonych
szczatkach drzew ma miejsce ograniczenie odnowienia. Pogorszenie warunkow
kietkowania i wzrostu miodych osobnikow gatunkow drzewiastych jest przede
wszystkim skutkiem rozwoju roslin epiksylicznych, w tym giownie gestych i wyso-
kich darni mchow (NAKAMURA 1987, 1992; HARMON 1989b; HARMON, FRANKLIN
1989). Ograniczenie odnowienia na klodach, ktore osiagnely VI i VII stopien
rozkladu nie zostalo jednak potwierdzone w przypadku siewek i nalotu. Wykazano
jedynie obnizenie przezywalnosci nalotu na szczatkach drzew o najbardziej zaawan-
sowanym rozkladzie.

Przeprowadzone badania wyraznie wykazaly, ze oprocz stopnia rozktadu ktod,
odnowienie Swierka w duzej mierze zalezy takze od ich grubosci. Nalot i podrost
swierkowy rozwijaja si¢ przede wszystkim na klodach o s$rednicy co najmniej
kilkudziesigciu centymetrow. Posusz o grubosci ponizej 20 cm, wydzielajacy sie
bardzo intensywnie w przesziosci, ma w zwiazku z tym niewielkie znaczenie dla
rozwoju nowej generacji swierka. Dla procesu odnowienia wazne jest natomiast, by
na dnie lasu lezaly drzewa o piersnicy co najmniej 30 cm.

Intensywniejsze odnowienie drzew na grubszych klodach obserwowane byto
juz wielokrotnie (WEBB 1988; TAKAHASHI 1994; REIF, PRZYBILLA 1995). Przyczyna

155



braku nalotu i podrostu $wierka na cienkich klodach lezy prawdopodobnie w ich
niewielkim wyniesieniu nad podioze. Rosnace na nich $wierki sa ocieniane przez
sasiednie, wysokie rosliny runa. Jesli cienka kloda lezy wsrod tanow wietlicy
alpejskiej to kazdego roku zostaje ona wraz z miodymi Swierkami przykryta
obumarlymi li§émi paproci. Im grubsza kloda, tym wigkszy jest obszar jej plaskiej,
goérnej powierzchni. Sprzyja to zatrzymywaniu nasion i ogranicza prawdopodobnie
niszczenie miodych drzew przez zsuwajacy si¢ $Snieg.

Obecno$é luk jako czynnik Kierujacy procesem odnowienia Swierka. Jedna z najwaz-
niejszych cech mtodych osobnikow gatunkow drzewiastych jest ich zapotrzebowanie
na $wiatto, ktore decyduje o warunkach odnowienia i jego zwiazku z dynamika
drzewostanu. Mozna wyodrebni¢ dwie grupy gatunkow rozniace si¢ wymaganiami
$wietlnymi — cieniozno$ne i $wiatlozadne. W przypadku gatunkéw pierwszej grupy
proces odnowienia odbywa si¢ z reguly pod okapem macierzystego drzewostanu,
a miode pokolenie jest sukcesywnie odslaniane dzigki obumieraniu panujacych
drzew. Przytlumienie nalotu i podrostu moze trwa¢ nawet kilkadziesiat lat, jak ma to
miejsce u skrajnie cienioznosnej jodly (JAWORSKI 1979). U gatunkow silnie Swiatto-
zadnych bank nalotu i podrostu jest niewielki lub brak go zupelnie, a proces
odnowienia inicjowany jest dopiero po unicestwieniu warstwy drzew (BRADSHAW
1993; PETERSON, PICKETT 1995).

Miedzy obydwiema grupami drzew istnieje plynne przejscie i wiele gatunkow
mozna uzna¢ za umiarkowanie cienioznosne badz umiarkowanie Swiatlozadne.
U gatunkow tych miode osobniki obumieraja juz po kilku lub kilkunastu latach
oczekiwania na odsloniecie i sa zastgpowane przez nastegpne kohorty (HARA 1987).
W ten sposob tworzy si¢ bank nalotu i podrostu, w ktorym nastepuje stala wy-
miana osobnikow (GRIME 1979). Po uwolnieniu spod presji drzewostanu naste-
puje szybki wzrost mlodych drzew (KIMURA i in. 1986; YETTER, RUNKLE 1986;
CANHAM 1988b). W miare wzrostu zapotrzebowania na promieniowanie stonecz-
ne maleje rola osobnikow oczekujacych na uwolnienie spod presji panujacego
drzewostanu. Podobnie zwigksza si¢ znaczenie luk w sklepieniu lasu, przy czym
wzrostowi $wiatlozadnosci towarzyszy powigkszanie wymaganej wielkosci luk
(WHITMORE 1982; DENSLOW 1987; CANHAM 1988b; MCCLURE, LEE 1993).
W skrajnych przypadkach odnowienie zachodzi tylko dzigki wielkopowierzch-
niowym zniszczeniom drzewostanu.

Swierk pospolity jest zazwyczaj umieszczany w grupie gatunkow umiarkowanie
cienioznosnych (OBMINSKI 1977; ELLENBERG 1986; LEEMANS, PRENTICE 1987).
Bardzo szeroka amplituda ekologiczna tego gatunku sprawia jednak, ze rosnac
w roznych warunkach glebowych i klimatycznych ma on réwniez odmienne
wymagania $wietlne. Wzrastaja one zwlaszcza w miar¢ zblizania si¢ ku gornej
granicy lasu (MYCZKOWSKI 1956; PISEK, WINKLER 1959; OBMINSKI 1977).
Niniejsze badania potwierdzaja silna $wiatlozadno$¢ swierka w warunkach wyso-
kogorskich. Proces odnowienia w borze gornoreglowym w bardzo duzym stop-
niu uzalezniony jest od obecnosci luk powstalych na skutek obumierania drzew.
Sposrod prawie 1300 osobnikow podrostu, tylko 360 rosto pod drzewami, przy
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czym zaledwie 147 usytuowanych bylo w odlegtosci ponad 2 m od brzegu luki.
Odnowieniu swierka sprzyjaja jednak tylko luki o wielkosci co najmniej kilkuset
metrow kwadratowych. Jako graniczna wielko$¢ luk zapewniajacych mlodemu
pokoleniu $wierkow dobre warunki rozwoju mozna przyja¢ 200 m?*. Dopiero taki
obszar pozbawiony warstwy drzew pozwala na formowanie si¢ podrostu o zagesz-
czeniu kilkuset osobnikow na 1 ha. Na podobna dolna granice wielkosci luk
odpowiednich dla odnowienia swierka wskazuja rowniez wyniki pomiarow tempa
przyrostu podrostu na wysoko$¢. Korzystne warunki dla odnowienia swierka
pojawiaja si¢ zatem dopiero wtedy, gdy obumarciu ulegnie fragment drzewostanu
sktadajacy si¢ z okolo siedmiu drzew. Zalezno$¢ swierkowego odnowienia od
wielkosci luk sugeruje jednoczesnie, ze obumarcie pojedynczych drzew jest niewy-
starczajace dla rozwoju nastgpnej generacji drzewostanu. Co wigcej, zaleznosc ta
wskazuje wyraznie, ze dopiero zanik drzewostanu na powierzchni okoto 1000 m?,
pozwala na pojawienie si¢ podrostu w zaggszczeniu gwarantujacym uksztaltowanie
zwarte] warstwy drzew w nowym pokoleniu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze niezbed-
nym warunkiem dla rozwoju milodych swierkow w reglu gornym jest obecnos¢
duzych, co najmniej kilkuarowych luk.

Zupelnie inaczej ksztalttuje si¢ zaleznos¢ odnowienia swierka od wielkosci luk
w borealnych lasach Skandynawii. W centralnej Szwecji, gdzie swierk jest gatunkiem
umiarkowanie cienioznosnym (LEEMANS, PRENTICE 1987), podrost rozwija si¢
przede wszystkim w niewielkich lukach powstalych na skutek $mierci pojedynczych
drzew (LEEMANS 1990, 1991; Liu, HYTTEBORN 1991; HORNBERG i in. 1995). Jest on
jednak obecny w duzej liczbie i pod zwartym drzewostanem (HYTTEBORN i in. 1987).
DATI (1996) twierdzi nawet, ze dla kietkowania i poczatkowego rozwoju swierkowego
nalotu korzystne jest stabe oswietlenie, a dopiero dalszy jego wzrost wymaga
obecnosci luk.

Liu i HYTTEBORN (1991) zauwazyli, Ze zageszczenie nalotu Swierka zmniejszato
sie w miare wzrostu wielkosci odkrytych powierzchni, a HYTTEBORN i PACKHAM
(1987) oraz LUNDQVIST (1991) podaja, ze wigkszos¢ nalotu obecna byla pod
koronami drzew, a nie w lukach. Podobna prawidlowos¢ jest mozliwa w reglu
goérnym Babiej Gory, lecz tylko w odniesieniu do nalotu rozwijajacego si¢ na glebie,
a wiaze si¢ to z bujnym rozwojem roslin runa w lukach. Wietlica alpejska i trzcinnik
owlosiony, ktore skutecznie eliminuja odnowienie swierka, zajmuja wigksza powierz-
chnig¢ tam, gdzie nie ma warstwy drzew.

Powyzsza prawidlowo$¢ nie dotyczy nalotu na pagorkach wykrotow, pniakach
i klodach. Mikrosiedliska te, bedace efektem zamierania drzew, pojawiaja sie
najczesciej rownoczesnie z luka. Co prawda szczatki Swierkow sa rowniez obecne
pod okapem drzewostanu, poniewaz diuga kloda nie zawsze miesci si¢ w calosci
w granicach luki, zawsze jednak lezy w niej grubsza czes¢ martwego pnia. W obrebie
zwartej Swierczyny znajduja si¢ rowniez cienkie pnie, ktore wedlug klasyfikacji
KRAFTA (SZYMANSKI 1986) nalezaly do drzew opanowanych. Smier¢ tych drzew
nie przerywa zazwyczaj sklepienia lasu. Niewielka liczba pagorkow wykrotow
i grubych klod jest zapewne przyczyna niskiego zageszczenia nalotu na tych
mikrosiedliskach poza lukami.
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Odnowienie Swierka w reglu géornym a wystepowanie lat nasiennych. Kilkuletnie
obserwacje jednej kohorty, od siewek do pigciu lat, pozwalaja na analize uwa-
runkowan naturalnego odnowienia S$wierka w najwczesniejszym okresie jego
rozwoju. Pojawienie si¢ duzej liczby siewek w roku 1993 bylo bezposrednim efek-
tem wzmozonej produkcji nasion w poprzednim roku, ktory charakteryzowal
si¢ obfitym urodzajem nasion na obszarze calych Karpat i Sudetow i mozna go
uzna¢ za rok nasienny dla $wierka (JANKOVIC 1993, GRODZKI 1994). Na pod-
stawie analizy uzyskanych wynikow oszacowano zaggszczenie siewek w roku
1993 na blisko po6t miliona na 1 ha babiogorskiego boru gornoreglowego. Wska-
zuje to na ogromny potencjal odnowieniowy tego gatunku w reglu gornym.
Jednak juz po pierwszym roku zycia sito srodowiskowe wyeliminowalo 86 proc.
osobnikow, a po pigciu latach — 97 proc. Przezywalno$¢ ta jest wyzsza niz
zaobserwowana w Swierczynie borealnej, gdzie po pierwszym roku wyeliminowa-
nych zostalo 99 proc. osobnikow, a po czterech latach 99,4 proc. (LEEMANS
1991).

W grupie swierkow, ktore na poczatku obserwacji mialy co najmniej dwa
lata, zaznacza si¢ wyrazna liczebna przewaga osobnikow pochodzacych z roku 1989.
Sa one zwigzane z rokiem nasiennym 1988, ktory rowniez zostal odnotowany
w reglu dolnym, u podndéza Babiej Géry (JANKOVIC 1993). Kohorta 89 zacho-
wata dominacj¢ do roku 1997, w ktérym osiagnela wiek dziewigciu lat. Zestawienie
kohort "89 1’93 wykazalo, ze w wieku pigciu lat zageszczenie drugiej z nich bylo
siedmiokrotnie wyzsze niz pierwszej. Wedlug JANKOVICA (materialy niepubl.)
produkcja nasion w reglu dolnym Babiej Gory w roku 1988 byla trzykrotnie nizsza
w porownaniu z rokiem 1992. Uwzglednienie tej roznicy i przyjecie podobnego
wskaznika przezywalnosci dla obu grup w ciagu pierwszych pigciu lat ich zycia
powoduje, ze pigcioletnie Swierki z roku 1993 sa juz tylko 2,4 razy liczniejsze
niz Swierki z roku 1989. Jest to jednak w dalszym ciagu znaczna roznica. Na jej
powstanie mogg skladac si¢ dwie przyczyny. Po pierwsze, dysproporcje miedzy
latami nasiennymi ‘89 i 93 mogly by¢ w reglu gornym wieksze niz w reglu
dolnym. Po drugie, przezywalnos¢ kolejnych kohort ksztaltowana jest przez odmien-
ny uklad warunkow klimatycznych, a wtedy obserwacja jednego rocznika swierkow
nie pozwala na dokladna ilosciowa analize odnowienia.

Nalot wystgpujacy wsrod roélin runa, a zwlaszcza w synuzjach z Vaccinium
myrtillus, w liczbie okoto 1500 osobnikéw na 1 ha, pozwala sadzi¢, ze w borze
gornoreglowym stale obecny jest bank kilkuletnich swierkow rosnacych w warun-
kach ograniczonego dostgpu do swiatla. Juz kilkunastoletni okres oczekiwania na
smier¢ drzew panujacych eliminuje je, a $wiadczy o tym znikoma liczebno$¢ nalotu
starszego od kohorty '89. Wystepowanie lat nasiennych co kilka lat (CHALUPKA,
GIERTYCH 1973; WALLER 1979) daje jednak gwarancje, ze bank nalotu, skladajacy
si¢ z kilkuset osobnikow na 1 ha, jest stalym elementem populacji swierka w reglu
gornym. W ciagu ostatnich dziesigciu lat trzykrotnie obserwowano obfite obradzanie
swierka w reglu gornym na Babiej Gorze. Mialo to miejsce w latach 1988, 1992
1 1995 (obserwacje wlasne).
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Warunki odnowienia Swierka w reglu gérnym jako laczny efekt obumierania drzew,
powstawania luk i réznicowania si¢ runa. Wraz z rozpadem drzewostanu nalot
swierkowy ma szans¢ na dalszy rozwdj. Powstanie luki niesie jednak ze soba
zarowno sprzyjajace, jak i niesprzyjajace skutki dla odnowienia $wierka w reglu
gornym. Do korzystnych zjawisk nalezy zaliczy¢ uwolnienie nalotu spod presji
drzewostanu i poprawe oswietlenia. Maja one zasadnicze znaczenie wobec duzych
wymagan $wietlnych $wierka w reglu gornym.

Niewatpliwie najwazniejszym rezultatem obumierania drzew jest pojawienie
si¢ kiod oraz odslonigtego, mineralnego podloza na pagérkach wykrotow, od
obecnosci ktorych rozwdj miodego pokolenia $wierka jest dalece uzalezniony.
Bardzo wyrazny zwiazek odnowienia $wierka z pagorkami wykrotow, klodami
i pniakami nie wynika jednak wylacznie z tego, ze wymienione struktury sa
szczegoblnie korzystne dla miodych osobnikow. Wazne jest rowniez czestsze usytuo-
wanie tych mikrosiedlisk w obrebie luki, niz pod zwartym drzewostanem. Przywia-
zanie nalotu i podrostu do ztomow i wykrotow jest takze rezultatem pogorszenia
si¢ warunkow odnowienia na glebie po rozpadzie drzewostanu. Jak juz wspomniano,
wraz z pojawieniem sig¢ luki niektore gatunki runa silnie si¢ rozrastaja i ograniczaja
rozwoj miodych swierkow. Dotyczy to przede wszystkim wietlicy alpejskiej. Zaled-
wie 17 Swierkow z podrostu rosto w jej sasiedztwie, mimo ze zajmowala ona
powierzchni¢ prawie 6 ha. Rowniez krzewinki boréwki czarnej, bujnie rozrastajace
si¢ w niektorych lukach moga powigkszac¢ $miertelno$¢ odnowienia. Swiadczy o tym
wyrazne przywiazanie miodych $wierkow rosnacych wsrdd skupien boréwki do
bezposredniego sasiedztwa pni drzew.

Powstanie luki i towarzyszace mu pojawienie si¢ takich mikrosiedlisk, jak
pagorki wykrotow i szczatki drzew, tworza korzystny splot warunkow wspierajacych
odnowienie Swierka, ale za sprawa bujnie rozwijajacego si¢ runa dostepnos¢ gleby
dla mlodych $wierkow w lukach boru gornoreglowego jest jednoczesnie mocno
ograniczana. Co wigcej, nalot ktory zdazyl si¢ na niej pojawi¢ przed rozpadem
drzewostanu jest w duzej czgsci eliminowany i nie wchodzi w sktad nowej generacji
drzew. Swiadczy o tym znacznie wigkszy udzial nalotu rosnacego na glebie
w poroéwnaniu z podrostem (85 i 38 proc.). W ciagu pigciu lat udziatl nalotu na glebie
zmniejszyl si¢ zaledwie o 1 proc. Gdyby takie tempo utrzymalo sie, to zmiana
udziatu z 85 proc. do poziomu 38 proc. nastapitaby dopiero po ponad dwustu latach.
W ciagu pigciu lat obserwacji nalotu stan luk nie ulegt zmianie i w zwiazku z tym
warstwa runa rowniez si¢ nie zmienita. W efekcie przezywanie osobnikoéw rosnacych
na glebie, martwym drewnie i pagorkach wykrotow nie rdznilo sie istotnie.
Wigkszych roznic w przezywalnosci mozna si¢ spodziewaé dopiero po pojawieniu sie
nowych i powigkszeniu istniejacych luk, czego konsekwencja bedzie rozprzest-
rzenianie si¢ wietlicy alpejskiej i trzcinnika owlosionego.

Jako podsumowanie dotychczasowych rozwazan nad odnowieniem S$wierka
w reglu gornym zaproponowano schemat uwzgledniajacy zwiazek tego zjawiska
z lukami, runem i mikrosiedliskami powstalymi na skutek obumierania drzew
(Ryc. 82). Przed powstaniem luki istnieje bank nalotu, ktory zwiazany jest przede
wszystkim z nie zaburzona gleba. Duza cze$¢ mlodych $wierkow rosnie w bliskim
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Ryc. 82. Schemat odnowienia $wierka w lukach o roznej wielkosci (objasnienia w tekscie)
Fig. 82. A scheme of spruce regeneration in gaps of different size (explanations in the text)
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sasiedztwie drzew (Ryc. 82-1). Obumarcie jednego lub dwoch $wierkow i utworzenie
niewielkiej luki przyczynia si¢ do zachowania banku nalotu na glebie, poniewaz nie
nastepuje duza zmiana runa. Jednoczesnie nalot pojawia si¢ na odstonigtym, mineral-
nym podlozu pagorka wykrotu, jesli drzewo uleglo wywrdceniu (Ryc. 82-2a). Dodat-
kowe powigkszenie banku nastepuje po upltywie okoto dwudziestu lat, gdy klody stana
si¢ odpowiednim podlozem dla kietkowania i wzrostu siewek. W malej luce, o po-
wierzchni kilkudziesigciu metrow, w tym czasie istnieje jednak tylko niewielka szansa
na przejscie mlodych osobnikéw z banku nalotu do podrostu, poniewaz ich rozwoj
jest stosunkowo wolny (Ryc. 82-3a). Z odmienna sytuacja mamy do czynienia w duzej
luce, zajmujacej kilkaset metrow kwadratowych. Po jej powstaniu nastgpuje zwieranie
si¢ warstwy runa i pogarszaja si¢ warunki rozwoju siewek i kilkuletnich osobnikow.
W rezultacie liczebnos¢ nalotu na glebie ulega zmniejszeniu. Podobnie jak w matych
lukach, $wierki moga si¢ natomiast pojawi¢ na pagorkach wykrotow, jesli sa one
obecne (Ryc. 82-2b). Po dwudziestu latach od powstania duzej luki nalot wkracza
na klody. Czes¢ swierkow rosnacych na glebie i tworzacych bank nalotu przed
powstaniem luki mialo w tym okresie mozliwo$¢ szybkiego rozwoju i osiagniecia
warstwy podrostu, o ile ich wzrost nie zostal zahamowany przez rozprzestrzeniajace
si¢ rosliny runa. Dzieje si¢ tak zwlaszcza we fragmentach boru, ktérych warunki
siedliskowe sa nieodpowiednie dla masowego rozrostu paproci. Okres dwudziestu lat
powinien wystarczy¢, aby do podrostu weszly takze s$wierki, ktore wyrosly na
pagorkach wykrotow tuz po powstaniu luki (Ryc. 82-3b).

Wielokrotnie podkreslano, ze sposéb obumierania drzew ma istotne znaczenie
dla przebiegu wielu procesow zachodzacych w ekosystemie lesnym, poniewaz
obecnos¢ stojacego posuszu i lezacych kléd wzmaga réznorodno$é¢ strukturalna
lasu. Najczesciej zwracano uwage na warunki gniazdowania i zdobywania pokarmu
przez zwierzeta, ktorych odmienno$¢ w obu typach szczatkow drzew umozliwia
egzystencje gatunkow o bardzo réznych wymaganiach (WESOLOWSKI, TOMIALOJC
1986; BUNNELL, KREMSATER 1990; UTSCHICK 1991). Dla odnowienia drzew
znaczenie moze mie¢ wolniejsza zmiana warunkow S$wietlnych i termicznych,
a w konsekwencji i glebowych, kiedy wydziela si¢ posusz stojacy, niz wtedy gdy
drzewo ulega zlamaniu lub wywroceniu. W reglu gornym zjawisko to moze
odgrywac pewna role, gdyz $wierki czesto osiedlaja si¢ u podstawy starych drzew.
Dla potwierdzenia takiej zaleznosci wymagane sa jednak dalsze badania.

Nalezy takze zwrocic uwage na rozne tempo rozkladu poszczegdlnych kate-
gorii posuszu. Brak kontaktu z podlozem oraz mikroorganizmami, grzybami
i bezkrggowcami zyjacymi w glebie, a takze mniejsza wilgotnos¢ drewna, zwalniaja
szybkos¢ rozkladu stojacych pni (JOHNSON, GREENE 1991). W rezultacie sa one
dostepne dla Swierkowego odnowienia z pewnym opoznieniem w poréwnaniu ze
ztomami i wykrotami. Na wielkos¢ tego opoznienia wptywa grubos$¢ pnia, poniewaz
im jest ona wigksza tym wigcej czasu uptywa od $mierci drzewa do upadku suchego
pnia (CLINE i in. 1980). W reglu gornym Babiej Gory martwe pnie moga stac
kilkanascie lat. Swiadczy o tym ich bardzo duza liczba w 1.3 stopniu rozkladu.
Kilkanascie lat, to maksymalny czas o jaki opoznia si¢ kolonizacja rozkladajacego
si¢ drewna przez miode Swierki.
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Wazna cecha luk w borze gornoreglowym jest ich sukcesywne powigkszanie sie.
W wigkszosci z nich obecne sa szczatki drzew znacznie rozniace si¢ pod wzgledem
stopnia rozktadu. Podobne zjawisko zaobserwowano w subalpejskim lesie w gorach
zachodniej Kanady (LERTZMAN, KREBS 1991). Duze zroznicowanie zaawansowania
rozktadu kiod w lukach stwarza mozliwos¢ lokalnego zroznicowania wieku Swier-
kow. Jesli przyja¢, na podstawie uzyskanych wynikow, ze okres intensywnego
osiedlania si¢ swierkow na klodzie trwa okolo trzydziestu lat, a zroznicowanie
rozkladu pni w okolo polowie luk obejmuje co najmniej pie¢ stopni, to w efekcie
uzyskujemy ponad 80-letni okres, w ktorym zachodzi odnowienie.

Zaleznos¢ odnowienia $wierka od obecnosci kiod, pniakow, pagorkéow wy-
krotéw, luk i okreslonych synuzjow w warstwie runa, znajduje odzwierciedlenie
w jego skupiskowym rozmieszczeniu na wszystkich typach podloza. Najmniejsze
skupiska mlodych $wierkow, o wielkosci od kilku do kilkunastu metrow kwad-
ratowych, zawdzigczaja swoja obecno$¢ pojedynczym klodom, pagoérkom wykrotow
i niewielkim, jednorodnym platom roélinnosci runa. Zgrupowania obejmujace kilka
arow odpowiadaja powierzchni luk, w ktorych mlode Swierki znajduja korzystne
warunki rozwoju. Z kolei skupiskowos¢, ktora realizuje si¢ w skali kilkudziesigciu
arow, zwiazana jest ze struktura mozaikowa boru gérnoreglowego.

V1.6. Procesy ksztaltujace strukture i dynamike boru gornoreglowego

Przemiany drzewostanu w cyklu rozwojowym boru gornoreglowego. Tak jak i w in-
nych typach lasu, w cyklu rozwojowym boroéw goérnoreglowych wyrdznia sie
najczesciej trzy stadia (niekiedy okreslane jako fazy): dorastania, optymalne i roz-
padu (KORPEL' 1980; JAWORSKI 1991). Stosunkowo duza roznorodnos¢ struktury
drzewostanow pozwala na wewnetrzne zroznicowanie stadiow. Odzwierciedlaja one
najczesciej przemiany lasu w trakcie jego rozwoju. Moga si¢ one jednak odnosic
takze do roznych drog rozwoju. Na przyklad w stadium dorastania, po fazie
drzewostanu dwuwarstwowego, nastepuje najczesciej faza jednowarstwowa. Pierw-
sza z nich charakteryzuje si¢ obecnoscia drzew bedacych pozostaloscia ustepujacego
pokolenia, ktore tworza wyzsza warstwg. Po ich obumarciu nastepuje uproszczenie
struktury pionowej i zostaje osiagnigta faza jednowarstwowa (JAWORSKI 1991).
Rozwoj drzewostanu dwuwarstwowego nie zachodzi na powierzchniach, na ktérych
doszto do raptownego i catkowitego unicestwienia warstwy drzew, co jest czestym
zjawiskiem w warunkach regla gornego (Bzowskl, DZIEWOLSKI 1973; KORPEL'
1980; HOLEKSA i in. 1996). Wtedy, juz na samym poczatku stadium dorastania,
drzewostan przyjmuje posta¢ jednowarstwowa.

W badaniach wysokogorskich $wierczyn Alp wyrdznia si¢ pig¢ rownorzednych
faz rozwojowych. Trzy z nich sa zdefiniowane podobnie jak stadia poprzednio
wymienione, a dodatkowymi sa fazy starzenia i odnowienia (MEYER, OTT 1991).
W badaniach polskich i stowackich, ktorych terminologi¢ przyjeto w niniejszej
pracy, faza starzenia uznawana jest za cze$¢ stadium optymalnego, faza odnowienia
za$ jest czeScia stadium rozpadu (KORPEL' 1982; JAWORSKI 1991).
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Na obszarze 14,4 ha wystepuja wszystkie trzy stadia rozwojowe gornoreglowego
boru Swierkowego. Najbardziej rozprzestrzenione jest stadium optymalne, a re-
prezentujace je jednowarstwowe drzewostany pokrywaja prawie 60 proc. badanego
fragmentu regla gornego. Duza powierzchnie zajmuja takze platy rozpadajacego sie
drzewostanu lub catkowicie pozbawione warstwy drzew, ktorych udzial powierzch-
niowy wynosi 33 proc. Natomiast najrzadziej spotykane drzewostany w stadium
dorastania sa obecne na 6 proc. powierzchni.

Na temat stadium dorastania uzyskano najmniej informacji, poniewaz platy
boru reprezentujace to stadium wystepuja na bardzo malej powierzchni. W drze-
wostanach dorastajacych mozliwe jednak bylo wyroznienie dwoch typow struktury:
jedno- i dwuwarstwowej. Nalezy przypuszczaé, Zze nie reprezentuja one nastepuja-
cych po sobie faz, poniewaz zageszczenie i grubos¢ drzew nowej generacji sa
podobne w obydwu typach.

W stadium optymalnym wyrozniono trzy fazy rozwojowe lasu. Od fazy wczesnej,
przez srodkowa do fazy poznej sukcesywnie wzrasta przecietna grubo$¢ drzew
i jednoczesnie spada ich zageszczenie. Interesujaca jest obecno$¢ w stadium
optymalnym drzewostanow roznigcych si¢ zmiennoscia piersnic. Tam, gdzie zroz-
nicowanie grubosci jest silniejsze, obserwuje si¢ wigkszy udzial zarowno Swierkow
bardzo grubych, jak i bardzo cienkich.

Na stadium rozpadu przypadaja dwa typy drzewostanow. Jeden charakteryzuje
si¢ tylko czgsciowym rozpadem warstwy drzew, podczas gdy w platach reprezen-
tujacych drugi typ prawie wszystkie Swierki obumarly. Przyjeto, ze typy te
odpowiadaja réznemu zaawansowaniu procesu rozpadu drzewostanu. Na tej pod-
stawie nazwano je wczesna i pozna faza stadium rozpadu. Faza pozna obejmuje
takze fragmenty boru, w ktorych nie zachodzilo powolne rozrzedzanie warstwy
drzew, a prawie calkowite unicestwienie drzewostanu nastapilo bardzo szybko
w wyniku jednorazowego kataklizmu. Mozna tak sadzi¢ na podstawie wyraznej
przewagi szczatkow drzew w jednym lub dwoch stopniach rozktadu w niektorych
lukach o duzej powierzchni.

Pomiary drzewostanow gornoreglowych w roznych stadiach rozwojowych byty
prowadzone w prawie wszystkich masywach gorskich Karpat Zachodnich osiagaja-
cych wystarczajaca wysokos¢. We wszystkich publikowanych materiatach dostepne
sa informacje na temat zasobnosci drzewostanow i zageszczenia drzew. Czesto
zamieszczane sa wyniki pomiaréw posuszu. Sporadycznie natomiast mozna od-
szuka¢ dane na temat powierzchni przekroju pierSnicowego, przecigtnej grubosci
drzew i jej zmiennosci. W tabeli 17 zestawiono Srednie wartosci trzech najczesciej
opisywanych cech dla kazdego z trzech stadiow rozwoju. Dodatkowo obliczono
udzial posuszu w ogdlnej objetosci zywych i martwych drzew. Wykorzystano dane
z prac KORPEL'A (1982, 1989b, 1993a), JAWORSKIEGO i KARCZMARSKIEGO (1989)
oraz SANIGI i SKLENARA (1989). Wszystkie materialy pochodza z obszarow objetych
ochrong rezerwatowa i zebrane zostaly wedlug tej samej metody: na powierzchniach
0,5 ha, usytuowanych w typowych platach reprezentujacych poszczegdlne stadia.
W sytuacji gdy opublikowano wyniki pomiarow wykonanych na tych samych
powierzchniach w kilku terminach, wykorzystano tylko pierwsza seri¢ obserwacji.
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Tabela 17 — Table 17

Zasobnosé drzewostanéw i zageszczenie drzew oraz miazszo$¢ posuszu i jego udzial w ogolnej ilosci

drewna w stadiach rozwojowych gérnoreglowych borow $wierkowych na terenie Karpat Zachodnich

Volume of stands and density of trees, and volume of CWD and its percentage in total volume of timber in
developmental stadia of subalpine spruce forests in the West Carpathians

Z literatury® Badania wlasne
Cecha From literature' This study
Attribute dorastania | optymalne | rozpadu |dorastania |optymalne [ rozpadu
building | optimal |breakdown| building | optimal |breakdown
Zasobnos$¢ (m3/ha) 5
Volume of alive frees 472 (7) 613 (8) 581 (8) 297 609 303
Zageszczenie drzew (n/ha)
Demsity: oF tiees 458 (7) 482 (8) 399 (8) 339 336 168
Miazszoé¢ posuszu (m?/ha)
Volume of CWD 97 (4) 57 (4) 114 (3) 61 96 168
Udzial posuszu (%)
Percentage of CWD 19 (4) 10 (4) 15 (3) 18 14 41

I KorPEL' (1982, 1989b, 1993a); JAWORSKI, KARCZMARSKI (1989); SANIGA, SKLENAR (1989); 2 W nawiasach
podano liczbe powierzchni o wielkosci 0,5 ha (Number of plots 0,5 ha is presented in brackets)

Wybrano wylacznie powierzchnie zlokalizowane w pasie zwartego boru do wysoko-
sci 1400 m n.p.m.

Stadia rozwoju ujete catosciowo (bez podzialu na wczesne i pozne fazy) roznia
sie stabo i nieistotnie pod wzgledem wszystkich czterech cech (Tab. 17). Jest to
nieco zaskakujacy wynik, poniewaz zgodnie z omawiana koncepcja roZwojowi
drzewostanu powinna towarzyszy¢ zmiana jego zasobnosci, zageszczenia i objetosci
martwego drewna (LEIBUNDGUT 1959; KORPEL' 1980; JAWORSKI 1991; MAYER,
OTT 1991). Jedynie wtedy, gdy porownano zasobno$¢ drzewostanow w poznej
fazie stadium dorastania i w poznej fazie stadium optymalnego znaleziono istotna
roznice. Uzyskano 472 m3/ha (7 powierzchni) w poznej fazie stadium dorastania
i 707 m3ha (5 powierzchni) w poznej fazie stadium optymalnego (ANOVA:
F =732 df — 1, 10; p =0,022). Na podstawie badan zakrojonych na bardzo
szeroka skale na terenie calej Stowacji, KORPEL' (1982) pisze, ze w ramach pel-
nego cyklu rozwojowego zasobnos¢ drzewostanow gornoreglowych jest najnizsza
na przejsciu miedzy stadium rozpadu a dorastania, kiedy wynosi przeci¢tnie okolo
300 m3/ha. Maksymalna warto$¢ 800 m3/ha osiggana jest w zaawansowane] fazie
stadium optymalnego.

Platy boru zaliczone na Babiej Gorze do stadium dorastania reprezentuja jego
wczesna faze, za czym przemawia dominacja $wierkow o grubosci kilkunastu
centymetrow. Przecigtna zasobno$¢ wynosi w nich 298 m?/ha. Pozna faza stadium
dorastania nie jest reprezentowana na badanym terenie, natomiast materialy
publikowane, ktére postuzyly do sporzadzenia tabeli 17, dotycza wylacznie fazy
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poznej. Stad wynika duza rdznica cech drzewostanow w stadium dorastania
miedzy publikowanymi danymi z Karpat Zachodnich a pétnocnym stokiem Babiej
Gory (Tab. 17). Bliskie poznej fazie stadium dorastania sa platy sklasyfikowane
w niniejszych badaniach jako wczesna faza stadium optymalnego, w ktorych
zasobno$¢ warstwy drzew wynosi 512 m¥/ha, a zageszczenie osiaga 470 drzew/ha.
Sa to wartosci niewiele réznigce si¢ od obliczonych dla pdznej fazy stadium
dorastania w calych Karpatach Zachodnich. Nieznacznie rozni si¢ zasobnosé
w stadium optymalnym: 613 wobec 609 m>/ha (Tab. 17). Bardzo bliski jest rowniez
poziom zasobnosci w poznej fazie stadium optymalnego: 753 m3/ha na Babiej Gorze
i 707 m*ha w Karpatach Zachodnich. Bardzo duze réznice miedzy danymi
publikowanymi a zebranymi na poétnocnym stoku Babiej Goéry zaznaczaja sie
natomiast w przypadku drzewostanéw w stadium rozpadu. Dotycza one wszystkich
analizowanych cech (Tab. 17). Wydaje si¢, ze na Babiej Gorze mamy do czynienia
z bardziej zaawansowanym procesem rozpadu, co znajduje wyraz w mniejszej
zasobnosci drzewostanow i wigkszej ilosci posuszu. Prawdopodobna przyczyna
wspomnianych roznic jest pomijanie w dotychczasowych badaniach tych fragmen-
tow boru, w ktorych ulegl zniszczeniu prawie caly drzewostan. W badaniach
babiogorskich drzewostany te zostaly ujete jako pdzna faza stadium rozpadu.
Zwrocic jeszcze trzeba uwage na trudne do wyjasnienia nizsze zageszczenie drzewo-
stanow babiogorskich we wszystkich stadiach rozwojowych w poréwnaniu z drze-
wostanami innych masywow gorskich Karpat.

Uksztaltowanie powierzchni a struktura i dynamika boru gornoreglowego. Realizacja
badan na obszarze kilkunastu hektarow zawezita bogactwo form terenu do kilku
splaszczen i stromych partii stoku eksponowanych wylacznie na potnoc lub
potnocny-wschod. Ujawnienie sig¢ relacji migedzy struktura lasu a uksztaltowaniem
terenu jest w takich warunkach utrudnione. Niemniej jednak zaobserwowano kilka
prawidlowosci, ktore sa wyrazem takich zaleznosci.

Do najbardziej stromych stokéw wyraznie jest przywiazane rozmieszczenie
trwale rozrzedzonego boru. Bor ten wyroznia si¢ nie tylko stabym zwarciem warstwy
drzew, ale takze bardzo wysokim udzialem tanow wietlicy alpejskiej. Przywiazanie
paprociowej postaci swierczyny gornoreglowej do stromych stokow zostato zauwa-
zone przez wielu autorow (MICHALIK 1967; MATUSZKIEWICZ J. 1977; CELINSKI,
WOJTERSKI 1978; WILCZEK 1995). Wystepowanie na stromych stokach zwigksza
intensywnos¢ bocznego oswietlenia, z ktorego korzysta swiatlozadna wietlica.
Wedlug MICHALIKA (1967) typowy wariant paprociowego podzespolu $wierczy-
ny, charakteryzujacy si¢ najsilniejsza dominacja Athyrium distentifolium i niskim
zwarciem drzewostanu, rozwija si¢ w Gorcach na wilgotnych i stosunkowo zyz-
nych glebach, glownie w obnizeniach terenu i nad ciekami. Zyzno$¢ i duza
wilgotnos¢ gleby wyrdznia takze babiogorskie platy rozrzedzonego boru z wietlica
(KASPROWICZ 1996),

Do powstania trwale rozrzedzonych drzewostanow $wierkowych w reglu géornym
przyczynia si¢ prawdopodobnie kilka zjawisk. Wilgotne i zyzne podloze sprzyja
rozwojowi gestych tanéw paproci, co ogranicza osiedlanie si¢ $wierka na glebie.

165



Oprocz tego wewnatrzfitocenotycznego czynnika nie mniejsza role odgrywa
oddzialywanie s$rodowiska abiotycznego w postaci grubej i dilugo zalegajacej
pokrywy $nieznej. Na stromym stoku zachodzi jej spelzywanie, ktore jest tym
latwiejsze im mniej jest naturalnych barier — pni drzew i lezacych w poprzek
stoku ktod (MYCzKOWSKI 1955; BILLINGS 1969). Plytkie systemy korzeniowe
mlodych swierkow i sztywno$¢ ich strzal czyni je wrazliwymi na niszczace dzialanie
pokrywy $nieznej (MYCZKOWSKI 1955). Bezpiecznie $wierki moga si¢ osiedlac tylko
na nielicznych klodach lub w bezposrednim sasiedztwie rozproszonych drzew, ktore
zabezpieczaja je przed konkurencja ze strony roslin runa i przed niszczacym
dzialaniem $niegu, ograniczajac jego zsuwanie si¢. Niewielka liczba takich bez-
piecznych miejsc utrzymuje drzewostan w rozrzedzeniu. Omawiana posta¢ boru
gornoreglowego mozna uwazaé za ustabilizowany uklad roslinny, o charakterze
przejsciowym miedzy borem Plagiothecio-Piceetum tatricum a ziotoroslami wiet-
licowymi Athyrietum alpestris. Nalezy ja odrdzni¢ od innej postaci boru z Athyrium
distentifolium, ktora jest uwarunkowana dynamicznie i reprezentuje stadium roz-
padu (por. s. 169).

Uksztaltowanie terenu odgrywa wazna role w zroznicowaniu intensywnosci
uszkodzen drzewostanu pod wplywem wiatru (BZOWSKI, DZIEWOLSKI 1973; JANE
1986; FOSTER, BOOSE 1992; BOOSE i in. 1994) oraz wtedy, gdy jego podmuchom
towarzyszy osadzanie si¢ lodu na galeziach drzew (DE STEVEN i in. 1991; SEISCHAB
iin. 1993). W miejscach eksponowanych na silniejsze oddzialywanie tego czynnika
niebezpieczenstwo wiatrolomow i wiatrowalow jest wigksze i nastepuje skrocenie
czasu uplywajacego miedzy kolejnymi zaburzeniami (FOSTER, BOOSE 1992; RUEL
1995). Efektem tego jest osiaganie starszego wieku przez drzewostany rosnace na
stokach zawietrznych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przypuszczac, ze wyrazem podobne;
zaleznosci jest rozmieszczenie platow boru w poznej fazie stadium optymalnego.
Ich udzial powierzchniowy na stromych stokach, o nachyleniu ponad 15°, jest dwa
razy wigkszy niz w terenie ptaskim, cho¢ watpliwosci moze budzi¢ niskie praw-
dopodobienstwo z jakim odrzucono hipotez¢ zerowa (p = 0,085). Duzy udzial
poznej fazy stadium optymalnego na stromych stokach $wiadczy o wigkszej szansie
dozycia starszego wieku w takich warunkach niz w terenie plaskim i lagodnie
nachylonym, gdzie rozpad nastgpuje wczesniej. Strome stoki na obszarze badan sa
eksponowane na poinoc i wschod. Znajduja si¢ zatem w cieniu najsilniejszych
wiatrow halnych, wiejacych z potudnia i potudniowego-zachodu (OBREBSKA-
-STARKLOWA 1983). Jak wykazala analiza ulozenia kléd, wiatry wiejace z tych
kierunkow najbardziej przyczyniaja sie do rozpadu drzewostanow. Mozna na tej
podstawie wnioskowac, ze cykl rozwojowy lasu trwa dluzej na stromych i zawietrz-
nych stokach. To samo odnosi si¢ prawdopodobnie do podndzy znajdujacych sie
w ich cieniu. Cykl rozwojowy lasu jest natomiast skrocony w polozeniach eks-
ponowanych na niszczaca sile wiatréw halnych. Owo skrécenie oznacza inicjowanie
procesu rozpadu we wczesnej fazie stadium optymalnego, a w wyjatkowych
sytuacjach — nawet mozliwos$¢ przejscia ze stadium dorastania do stadium rozpadu
z pominigciem stadium optymalnego, co zostalo zauwazone przez JAWORSKIEGO
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i KARCZMARSKIEGO (1995). W cytowanej pracy sugeruje si¢ co prawda, ze rozpad
dorastajacych drzewostanow jest efektem zanieczyszczenia powietrza, jednak nie
przedstawiono dowodu na istnienie takiego zwiazku przyczynowego.

Struktura mozaikowa boru gérnoreglowego a przestrzenne zréznicowanie intensywno-
$ci obumierania drzew. W ciagu ostatnich kilkunastu lat, oprocz wzrostu intensywno-
sci wydzielania si¢ posuszu i zmian struktury grubosci martwych drzew, modyfikacji
ulegl takze przestrzenny obraz procesu obumierania. Rozmieszczenie klod, ktore
osiagnely IV i V stopien rozkladu sugeruje, ze ponad trzydziesci lat temu proces ten
obejmowal powierzchnie o wielkosci znacznie przekraczajacej 0,5 ha, miedzy
ktorymi wydzielanie si¢ posuszu bylo mniej intensywne. Okoto 20—30 lat temu
nastapilo ograniczenie zamierania drzew do niewielkich fragmentéw boru obej-
mujacych okolo 0,3 ha, na co wskazuje usytuowanie martwych pni w II stopniu
rozkladu. Natomiast od kilkunastu lat wydzielanie si¢ posuszu jest zjawiskiem
obejmujacym caly bor gornoreglowy i stabo ujawniaja sie miejsca, gdzie zachodzi
ono z podwyzszona szybkoscia.

Rozmieszczenie najstarszych szczatkow drzew (stopien rozkladu IV i dalsze)
moze jednak falszowac charakter obumierania lasu ponad trzydziesci lat temu.
Poszczegolne stopnie rozkladu obejmuja bardzo dlugie okresy: stopien IV i V okoto
trzydziesci lat, stopien VI — okolo czterdziesci lat. W ciagu kilku dziesiecioleci
intensywne zamieranie drzew moglo obejmowac rozne, niewielkie i sasiadujace ze
sobg fragmenty boru o wielkosci kilku lub kilkunastu aréw, ktore potaczone tworza
powierzchnie ponad pothektarowe. Wnioski przedstawione na podstawie rozmiesz-
czenia mlodszych szczatkow drzew sa zatem bardziej wiarygodne, poniewaz kazdy ze
stopni rozkladu od I do IIT obejmuje od kilku do kilkunastu lat.

Skupiskowos¢ rozmieszczenia ktéd w IV, V i VI stopniach rozkladu staje si¢
zrozumiata w kontekscie mozaikowej struktury $wierczyny. Przed trzydziestoma laty
drzewa obumieraly przede wszystkim w tych platach boru, ktére obecnie zaliczono
do zaawansowanej fazy stadium rozpadu. Skupiska lezacych i stojacych pni w 1.3 i I1
stopniu rozkladu sa natomiast Swiadectwem intensywniejszego niz gdzie indziej
obumierania drzew we wczesnej fazie stadium optymalnego. Kilkanascie lat temu
intensywne obumieranie drzew objelo natomiast caly bor, bez wzgledu na faze
i stadium rozwoju, a grubo$¢ usychajacych, famanych i wywracanych $wierkow
zwigkszyla sie. Ewentualne przyczyny tej zmiany zostaly juz wcze$niej poddane
analizie (por. s. 134).

Dotychczasowe badania w $wierczynach gornoreglowych Karpat wykazuja, ze
objetos¢ martwych drzew jest najnizsza w stadium optymalnym, a najwyzsza
w stadium rozpadu (Tab. 17). Ponadto, w kazdym stadium ilo$¢ martwego drewna
jest bardzo zroznicowana i dysponujac stosunkowo skapym materialem (lacznie
opublikowano dane z jedenastu powierzchni o wielkosci 0,5 ha) nie wykazano
istotnych roznic migdzy stadiami. Z kolei w lasach poélnocnego-zachodu Stanéw
Zjednoczonych ilo$¢ posuszu jest najwyzsza po rozpadzie starego drzewostanu i we
wczesnych fazach rozwoju nowej generacji drzew (SPIES 1 in. 1988). Na Babiej Gorze
zaznacza si¢ natomiast wyrazny przyrost ilosci martwego drewna od stadium
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dorastania przez stadium optymalne po stadium rozpadu. Najmniejsza objgtosc
posuszu w stadium dorastania moze oznaczaé, ze wW czasie potrzebnym na osiag-
niecie tego stadium zaniknela wigkszo$¢ szczatkow drzew obumarlych w stadium
rozpadu.

Struktura mozaikowa boru gérnoreglowego a rozmieszczenie luk. Badania struktury
mozaikowej lasu i luk rozwijaly si¢ dotychczas niezaleznie od siebie. Nieliczne prace,
w ktorych mozna si¢ doszukaé¢ elementow obu kierunkow badawczych, zwracaja
uwage na kilka prawidlowosci, mianowicie ze wraz z rozwojem drzewostanu
nastepuje jego przerzedzanie i powigkszanie si¢ rozmiaréw budujacych go drzew.
Zmienia si¢ dzieki temu prawdopodobienstwo pojawiania si¢ luk i ich wielkos¢
(CLARK 1991; FOSTER, BOOSE 1992). Na poczatku rozwoju drzewostanu luki sa
liczne, natomiast zajmowana przez nie powierzchnia jest niewielka. Dalszemu
rozwojowi towarzyszy zmniejszanie si¢ liczby luk i wzrost ich wielkosci (CLEBSCH,
BUSING 1989: DAHIR, LORIMER 1996). Jednocze$nie zmniejsza si¢ mozliwosc
zamkniecia luki przez rozrastajace si¢ korony sasiadujacych z nia drzew (OHSAWA
1981). Powigkszanie si¢ luk i spadek ich liczby podczas rozwoju drzewostanu
zaobserwowano rowniez w §wierczynie gornoreglowej Babiej Gory. Prawie dwukrot-
ne zmniejszenie zageszczenia luk, przy jednoczesnym ponad szesciokrotnym wzroscie
ich przecigtnej wielkosci, zachodzi migedzy wczesna faza stadium optymalnego
a pozna faza stadium rozpadu. Zmiany obu parametréw luk odzwierciedlaja proces
sukcesywnego rozrzedzania si¢ drzewostanu $wierkowego w stadium optymalnym
i nagle przyspieszenie tego procesu po osiagnigciu stadium rozpadu.

W platach, ktore reprezentuja stadium dorastania, zarowno powierzchnia luk jak
i ich wielko$¢ przyjmuja wartosci posrednie migdzy stadium rozpadu i stadium
optymalnym. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze dorastajace drzewostany
znajduja si¢ w bardzo wczesnym etapie rozwoju, kiedy zachodzi jeszcze wypelnianie
wolnych przestrzeni przez drzewa nowej generacji.

Uwzglednienie struktury mozaikowej lasu stwarza nowe mozliwosci interpretacji
skupiskowosci rozmieszczenia luk. Skupiskowos$¢ zaznacza si¢ najsilniej wsrod
najmniejszych luk, czyli tych wystepujacych najliczniej w stadium optymalnym. Ich
wielkos¢ jest duzo mniejsza od powierzchni zajmowanej przez poszczegélne platy
reprezentujace stadium optymalne. Dzigki temu w kazdym z nich mozliwe jest
powstanie wielu malych luk, ktore w wigkszej skali przestrzennej ujawniaja si¢ jako
skupiska. W stadium rozpadu powierzchnia jednorodnych fragmentow boru jest
mniejsza w poréwnaniu ze stadium optymalnym. Z kolei wymiary luk w stadium
rozpadu sa wigksze. Nie sprzyja to tworzeniu si¢ skupisk duzych luk, ktore
w kazdym z platow wystepuja w niewielkiej liczbie.

Zwiazek zréznicowania warstwy runa ze struktura mozaikowa boru gérnoreglowego.
W reglu gérnym Babiej Gory juz wczesniej zaobserwowano zaleznoS¢ miedzy
struktura drzewostanu a przestrzenna zmiennoscia runa (PARUSEL, HOLEKSA
1991). Sformulowano wtedy wniosek, ze zroznicowanie boru gornoreglowego na
podzespoly moze by¢ zdeterminowane przemianami warstwy drzew. Rezultaty
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obecnych badan w duzej mierze potwierdzaja stuszno$¢ tamtego wniosku. Zwiazek
rozmieszczenia niektorych synuzjow w warstwie runa z okreslonymi stadiami
rozwoju drzewostanu sugeruje, ze podzespoly przynajmniej czg¢Sciowo moga byc
wpisane w cykl rozwojowy $wierczyny. Dowodzi tego prawie dwukrotnie wigkszy
udzial powierzchniowy lanow Athyrium distentifolium w stadium rozpadu niz we
wczesnej fazie stadium optymalnego. Z kolei skupienia Vaccinium myrtillus zajmuja
duzo wigksza powierzchni¢ w stadium optymalnym niz w stadium rozpadu.

Przemiany wnetrza lasu na skutek zmian w strukturze warstwy drzew byly
wielokrotnie opisywane. Dowiedziono migdzy innymi, ze czes¢ wody pochodzace)
z opaddw jest zatrzymywana w koronach drzew, co wywoluje nierownomierne
uwilgotnienie gleby (FREEDMAN, PRAGER 1986). Dzigki ograniczaniu dostepu
$wiatla, obnizaniu temperatury i pobieraniu znacznych ilosci wody drzewostan silnie
modyfikuje procesy glebowe (MATSON, BOONE 1984; MLADENOFF 1987; UHL i in.
1988: PARSONS i in. 1994). Poza tym, drzewa bezposrednio konkuruja o wode
i zasoby pokarmowe z roslinami nizszych warstw (HORN 1985; MCCUNE 1986).
Zaleznosci te powoduja, ze w $lad za zmianami struktury drzewostanu zachodzacy-
mi w trakcie jego rozwoju postgpuja przeksztalcenia podszytu i runa. Ksztaltowanie
warunkow $wietlnych, termicznych i wilgotnosciowych wnetrza lasu przez warstwe
drzew powoduje, ze intensywno$¢ reakcji roslin runa ma bezposredni zwiazek
z wielkoscig luk (MOORE, VANKAT 1986; COLLINS, PICKETT 1987; NUNEZ-FARFAN,
DIrRZO 1988; READER, BRICKER 1992; WAYNE, BAzzAz 1993).

Z podobnymi zjawiskami mamy do czynienia takze w §wierczynie gornoreglowe;j.
Wzrost znaczenia tanow wietlicy kosztem borowki czarnej od wezesnej fazy stadium
optymalnego do pdznej fazy stadium rozpadu jest bezposrednim skutkiem powigk-
szania si¢ luk i zajmowania przez luki coraz wigkszej powierzchni. Zmiany w runie,
polegajace na zastgpowaniu borowki przez wietlice, trwaja zapewne wiele lat po
obumarciu drzew. Dlatego jest prawdopodobne, ze cala wyrazisto$¢ relacji migdzy
runem a drzewostanem nie zdazyla si¢ jeszcze ujawni¢ wobec stosunkowo niedaw-
nego przyspieszenia rozpadu drzewostanow.

Zwigzek odnowienia $wierka ze struktura mozaikowa boru gérnoreglowego. Odno-
wienie Swierka wykazuje ogromne zroznicowanie miedzy trzema stadiami roz-
wojowymi. Jest ono wyraznie przywiazane do platow reprezentujacych stadium
rozpadu i jest praktycznie nieobecne w stadium optymalnym. W stadium dorastania
podrost jest stosunkowo liczny, a jego duza przecigtna wysoko$¢ Swiadczy o ograni-
czonych mozliwosciach pojawiania si¢ nowych osobnikow.

W tabeli 18 zestawiono dane liczbowe dotyczace podrostu $wierkowego zebrane
na trzydziestu jeden powierzchniach usytuowanych w reglu gornym Tatr, Pilska,
Pol’any i Babiej Gory. Na wszystkich powierzchniach zastosowano t¢ sama metode:
podrost liczony byl w pasie o szerokosci 10 m i dlugosci 70,7 m. W zestawieniu
uwzgledniono tylko $wierki o wysokosci ponad 0,5 m i piersnicy ponizej 2 cm
(16 powierzchni) lub wysokosci ponad 1,3 m i pier$nicy ponizej 2 cm (15 po-
wierzchni), poniewaz takie grupy osobnikow uwzgledniono w wigkszosci pub-
likowanych materiatow. W materialach publikowanych uderzajace jest ogromne
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Tabela 18 — Table 18

Odnowienie $wierka (liczba osobnikéw/ha) w stadiach rozwojowych gornoreglowych borow swierkowych
na terenie Karpat Zachodnich
Spruce regeneration (number of individuals/ha) in developmental stadia of subalpine spruce forests in the
West Carpathians

Wysokos¢ >50 cm; piersnica <2 cm |Wysokos¢ > 130 cm; piersnica <2 cm
Height >50 c¢cm; dbh <8 cm Height >130 cm; dbh <2 cm
; ' badania ] 2 badania
. z literatury z literatury
Stadium from literature’ wzmne from literature? SasIS
a . ! this study this study
zakres srednia zakres srednia
range mean range mean
Dorastania 4
Building 0—1383 321 (5) 136 0—56 19 (4) 67
Optymalne _ - N 5
Optimal 0—50 8 (6) 13 0—140 52 (6) 2
Rozpadu 0—1182 | 327 (5) 108 0—2436 544 (5) 27
Breakdown

I SANIGA, SKLENAR (1989); KoRPEL' (1989a, 1993a); Jaworskl, KARCZMARSKI (1995); 2 KORrPEL' (1980)
3W nawiasach podano liczbg¢ powierzchni o wielkosci 0,07 ha (Number of plots 0,07 ha is presented
in brackets)

zroznicowanie zageszczenia podrostu w kazdym stadium. Swiadczy to o niereprezen-
tatywnosci powierzchni o wielkosci 0,07 ha w badaniach odnowienia Swierka w reglu
gornym. Przeprowadzone porownanie pozwala jedynie stwierdzi¢, ze badania
wykonane na Babiej Gorze potwierdzaja generalnie wyniki dotychczasowych
obserwacji $wierczyn regla gornego calych Karpat. Powszechne jest bardzo skape
odnawianie si¢ $wierka w stadium optymalnym, a faze odnowienia mozna wiazac
zarOwno ze stadium rozpadu, jak i ze stadium dorastania.

Nieobecnos¢ podrostu w stadium optymalnym jest przede wszystkim rezultatem
braku otwartych powierzchni o dostatecznej wielkosci. W srodkowci i poznej fazie
stadium optymalnego jedna luka, przekraczajaca 200 m?, przypada 1. powierzchnie
okoto 0,8 ha lasu. We wczesnej fazie stadium optymalnego takich luk jest jeszcze
mniej. Czynnikiem ograniczajacym moze by¢ tez brak odpowiednich mikrosiedlisk,
poniewaz pod zwartymi drzewostanami zanotowano znacznie mniej szczatkow
grubych drzew niz w stadium rozpadu. Stosunkowo niewielka jest natomiast
ograniczajaca rola warstwy runa. Przewazaja w niej skupienia Vaccinium myrtillus
i Dryopteris dilatata — gatunkow stwarzajacych najkorzystniejsze warunki dla
odnowienia.

Obfitos¢ odnowienia w stadium rozpadu nalezy przede wszystkim wiazac
z pojawieniem si¢ rozleglych luk, w ktorych znajduje si¢ duzo szczatkow grubych
drzew i pagorkow wykrotow. Niekorzystne przemiany runa inicjowane po
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obumarciu warstwy drzew, polegajace na rozprzestrzenianiu si¢ Athyrium disten-
tifolium, nie sa w stanie zatrzymac osiedlania si¢ Swierkow w obrebie luk,
lecz opozniaja je znacznie. Swierki w wigkszosci opanowuja bowiem mikrosied-
liska, ktore sa dla nich w pelni dostepne dopiero po okolo dwudziestu latach
od zlamania badz wywrocenia starych drzew. Zaobserwowane zageszczenie pod-
rostu w stadium rozpadu, wynoszace ponizej 400 osobnikow o wysokosci ponad
30 cm na 1 ha, nie gwarantuje formowania si¢ zwartych drzewostanow. Niskie
zageszczenie podrostu moze mie¢ dwie przyczyny. Pierwsza z nich jest zbyt krotki
czas, jaki uptynal od rozpoczecia rozpadu do terminu badan. W przypadku platow
zaliczonych do poznej fazy stadium rozpadu, czas ten wyniost okolo czterdziestu
lat. Nie pozwolito to mlodym $wierkom rosnacym na martwych pniach i pagorkach
wykrotow na wejscie w skiad podrostu. Druga przyczyna jest dlugotrwatosc fazy
odnowienia, ktora sprawia ze osiedlanie si¢ drzew nowej generacji zachodzi jeszcze
wtedy, gdy czes¢ SwierkOw osiagnela juz rozmiary pozwalajace zaliczy¢ je do
warstwy drzew.

Bardzo duze roznice w zageszczeniu podrostu migdzy stadiami rozwoju thu-
macza skupiskowos$¢ odnowienia obserwowana w skali kilkudziesigciu arow.
Skala ta odpowiada wielkosci ptatow w stadium rozpadu, w ktorych odnowienie
zachodzi z najwigksza intensywnoscia.

Wedlug schematu opracowanego przez KORPEL'A (1979, 1980), a zamieszczonego
w wielu pozniejszych opracowaniach (KORPEL’ 1982; SCHMIDT-VOGT 1985; JAWOR-
SKI 1991), faza odnowienia ograniczona jest do stadium rozpadu i trwa okoto
szes¢dziesigciu lat. W $Swietle uzyskanych wynikow proces odnowienia zachodzi
jeszcze w stadium dorastania. W stadium tym zanotowano szes¢ luk o powierzchni
ponad 200 m? na 1 ha. Utrudnieniem dla osiedlania si¢ miodych $wierkow moze
by¢ natomiast mala liczba ki6d o dostatecznej grubosci i w wystarczajaco zaawan-
sowanym rozkladzie. Niedostatek szczatkow drzew w badanych platach stadium
dorastania nalezy wiaza¢ z bardzo dlugim, zapewne ponad 100-letnim okresem jaki
uplynal od rozpadu poprzedniego drzewostanu. Na taka dlugos¢ wspomnianego
okresu wskazuje brak maksimum ilosciowego wsrod szczatkoéw o silnie zaawan-
sowanym rozkladzie. Uzyskane wyniki pozwalaja zatem wnioskowa¢ o ponad
100-letnim czasie trwania fazy odnowienia. Na podobnie dluga faze odnowienia
wskazuje rowniez HILLGARTER (1971, cytat za MAYER, OTT 1991), na podstawie
badan w wysokogorskiej $wierczynie rezerwatu Scatlé-Brigels (Alpy).

Struktura mozaikowa jako wskaznik dynamicznego stanu boru gérnoreglowego.
Mimo reprezentacji wszystkich stadiow rozwojowych, na calym obszarze badan
zdecydowanie dominuja swierki o grubosci 30—50 cm i wysokosci 20—28 m.
Na tak duza jednorodno$¢ wymiaréw drzew sklada sie kilka zjawisk:

1. Wyrazna jest dominacja optymalnego stadium rozwojowego. We wszystkich
fazach tego stadium struktura jest jednowarstwowa, a najliczniejsze sa drzewa
o grubosci od 30 do 50 cm.

2. Resztki drzewostanu w stadium rozpadu skladaja si¢ ze swierkow o takich
samych wymiarach jak pod koniec stadium optymalnego. W zwiazku z tym nawet
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wysoki udzial powierzchniowy rozpadajacych si¢ drzewostandéw nie zwigksza zroz-
nicowania grubosci i wysokosci drzew.

3. Fragmenty boru w stadium dorastania sa nieliczne i malopowierzchniowe;
cho¢ odmiennos$¢ struktury warstwy drzew w tym stadium jest wyrazna, to nie
ujawnia sig¢ ona w ogolnym obrazie lasu.

Wyniki niniejszych badan wskazuja na duza jednorodnos¢ struktury drzewo-
stanu na powierzchni kilkunastu hektarow. Uwzglednienie rezultatow badan ZIEN-
TARSKIEGO (1976) i DZIEWOLSKIEGO (1987) uprawnia do rozszerzenia tego wniosku
na caly regiel gorny Babiej Gory (por. rozdz. VI.1.). Podobne stwierdzenie znalazito
si¢ w pracy JAWORSKIEGO i KARCZMARSKIEGO (1989), wedtug ktorych w rozlegtym
pasie babiogorskich borow swierkowych dominuje optymalne stadium rozwojowe,
natomiast stadia dorastania i rozpadu spotykane sa znacznie rzadziej.

Znajomos$¢ czasu trwania kolejnych stadiow rozwojowych pozwala na okreslenie
struktury lasu w stanie rownowagi. Stan ten charakteryzuje si¢ stalym udzialem
powierzchniowym poszczegolnych stadiow. Kazde ze stadiow powinno przy tym
zajmowac powierzchni¢ wynikajaca ze stosunku czasu trwania tego stadium do
dlugosci calego cyklu rozwojowego drzewostanu (MAYER, NEUMANN 1981). Moz-
liwe jest wtedy zrownowazenie procesu wzrostu drzewostanu z jego rozpadem na
skutek rozmaitych zaburzen i powstanie mozaiki charakteryzujacej si¢ stabilnoscia
struktury (BORMANN, LIKENS 1981; BAKER 1989). W S$wierczynie gornoreglowej
udzial powierzchniowy drzewostanow, ktore osiagnely stadia dorastania, optymalne
i rozpadu powinien zatem wynosi¢c odpowiednio okoto: 30, 35 i 35 proc., jesli
przyjmiemy wartosci podane przez KORPEL'A (1980). Jesli natomiast zaakceptujemy
wyniki badan alpejskich, to udzial ten powinien wynosi¢ odpowiednio: 20, 60 i 20
proc. (MAYER, OTT 1991). Wyniki uzyskane w $wierczynie babiogorskiej roznia sie
bardzo od wartosci podanych przez KORPEL'A (1980), a nieco wigksza jest ich
zgodnos¢ z danymi pochodzacymi z Alp. Na szczegolna uwage zastuguje znikomy
udziat drzewostanow w stadium dorastania na Babiej Gorze, ktory jest od trzech do
pieciu razy mniejszy w stosunku do obydwu propozycji. Udzial drzewostanow
reprezentujacych pozostale stadia jest bardziej zblizony do stanu rownowagi, jest to
jednak tylko stan chwilowy, poniewaz jeszcze okoto 100 lat temu drzewostany
w stadium rozpadu zajmowaly niewielka powierzchnie. Swiadczy o tym przede
wszystkim bardzo niski dzisiaj udzial stadium dorastania. Proces rozpadu na
wigcksza skale rozpoczal si¢ dopiero po roku 1940. Wskazuje na to duza liczba
martwych drzew w IV stopniu rozktadu, ktore znajduja si¢ we fragmentach lasu
reprezentujacych pozna faze stadium rozpadu. Proces ten powtornie nasilil sie
w ciagu ostatnich kilkunastu lat i obecnie obejmuje wigkszos¢ platow znajdujacych
si¢ w stadium optymalnym. Skutkiem tego bedzie znaczne powigkszenie powierzchni
rozpadajacych si¢ drzewostanéw w ciagu nastepnych kilkudziesieciu lat. Teze
o kierunkowych zmianach struktury babiogorskiej swierczyny gornoreglowej, pole-
gajacych na postepujacym rozpadzie zwartych drzewostanow stadium optymalnego
potwierdza tez analiza przeszlego stanu luk (por. rozdz. VI.4).

Na brak rownowagi badanego fragmentu boru wskazuje takze skape, jak dotad,
odnowienie Swierka. Zageszczenie podrostu, wynoszace niecale 100 osobnikow
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na 1 ha, jest znacznie nizsze od zageszczenia drzew budujacych drzewostan. Staby
rozwoj] mlodej generacji $wierkow jest efektem braku odpowiednich do tego
warunkow. Rozlegle polacie boru w stadium optymalnym pozbawione sa podrostu,
poniewaz niewielka ilos¢ $wiatla docierajaca w nich do gleby uniemozliwia jego
rozwoj. Z drugiej strony zbyt krotki jest czas, jaki minat od pierwszej fali rozpadu
drzewostanow, ktorej $wiadectwem jest dzisiaj duza liczba szczatkow drzew w IV
stopniu rozkladu. Nawet odstoniete przed kilkudziesieciu laty powierzchnie nie
zostaly jeszcze opanowane przez podrost, poniewaz klody i pagorki wykrotow
dopiero niedawno staly si¢ dlan dostgpne. Obecny stan swierczyny daje podstawe do
prognozowania przyszlego wzrostu zageszczenia podrostu. Po raz pierwszy nastapi
to za kilkanascie lat, kiedy klody znajdujace si¢ dzisiaj w IV stopniu rozkladu
osiagna stopien V. Kolejnej fali podrostu mozna spodziewac si¢ za okolo czterdziesci
lat, poniewaz dopiero wtedy posusz intensywnie wydzielajacy sie od kilku lat dojdzie
do V stopnia rozkladu.

Bor gornoreglowy w granicach obszaru badan daleki jest wigc od stanu
rownowagi. Zbyt duzo jest w nim drzewostanow jednowarstwowych, ktore osiagnely
stadium optymalne, a za malo drzewostanow miodych, w stadium dorastania.
Z wysokim prawdopodobienistwem mozna przyjac, ze wniosek ten odnosi si¢ do
calego regla gornego, skoro wykazano ze badany fragment jest reprezentatywny dla
tego pigtra w masywie Babiej Gory (por. rozdz. VLI).

We wspomnianym juz wczesniej rezerwacie Kotlovy Zl’ab w Tatrach Zachodnich
wykonano w latach 1968 i 1988 mapy rozmieszczenia stadiow rozwojowych
(KORPEL' 1993a). Poza strefa zwartego boru $wierkowego obiekt ten obejmuje takze
gborna cze$¢ regla gornego z rozrzedzonym borem i pas gornej granicy lasu. W celu
porownania Babiej Gory z rezerwatem Kotlovy Zl'ab, w tym ostatnim zmierzono
wielko$¢ platow za pomoca planimetru (po powigkszeniu publikowanych map o 200
proc.) i obliczono udzial stadiow rozwojowych ograniczajac si¢ do pasa zwartego
boru o powierzchni 32,5 ha.

W roku 1968 w rezerwacie Kotlovy ZI'ab drzewostany w stadium optymal-
nym zajmowaly 60 proc. pasa zwartego boru, natomiast na stadium rozpadu
przypadalo 40 proc. Do roku 1988 proporcje migdzy tymi dwoma stadiami
odwrocily sie. Na szeS¢dziesieciu dziewigciu procentach powierzchni postgpowal
lub zakonczyl sie juz rozpad drzewostanu, a tylko 31 proc. pokrywalo stadium
optymalne. W obu terminach nie zanotowano obecnosci drzewostanow w stadium
dorastania. Jako reprezentujace stadium rozpadu przyjeto rowniez powierzchnie
odkryte, w ktorych zachodzil proces odnowienia oraz wiatrolomy bez odnowienia.
Bardzo wysoki udzial stadium optymalnego i nieobecnos¢ stadium dorastania
w roku 1968 trzeba przyjac, podobnie jak na Babiej Gorze w roku 1993, za wskaz-
nik braku rownowagi miedzy wzrostem i obumieraniem drzewostanow. Efektem
braku réwnowagi miedzy tymi procesami bylo szybkie powigkszanie si¢ arealu
rozpadajacych si¢ $wierczyn w ciagu dwudziestu lat. Zjawisko zaobserwowane
w tatrzanskim borze goérnoreglowym pokazuje prawdopodobny scenariusz przy-
szlych zmian regla gornego w masywie Babiej Gory.
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Struktura i dynamika boru gornoreglowego jako laczny efekt obumierania drzew
i odnowienia $wierka. Jesli swiatlozadno$¢ odnawiajacego si¢ gatunku wymaga
duzych luk, a warstwe drzew buduja osobniki o waskich koronach to nastegpowanie
po sobie kolejnych generacji drzewostanu nie moze odbywac si¢ na drodze wymiany
pojedynczych drzew. Koniecznym zjawiskiem jest wtedy ich grupowe zamieranie
(SHUGART 1987). W stadiach optymalnym i rozpadu, kiedy wigkszos¢ Swierkow
osiaga wysokos¢ od 20 do 30 m, obumarcie pojedynczego drzewa tworzy zazwyczaj
luke o wielkosci ponizej 20 m2. Dopiero $mier¢ siedmiu §wierkow rosnacych obok
siebie powoduje powstanie otwartej powierzchni, obejmujacej okoto 200 m?, ktora
umozliwia osiagniecie przez podrost zageszczenia kilkuset osobnikéw na 1 ha.
O tym, ze kilkuarowe luki stwarzaja dobre warunki dla procesu odnowienia
i rozwoju drzewostanu $wiadczy obecno$¢ w stadium dorastania kilku platow
o podobnej wielkosci. Rowniez we wezesnej fazie stadium optymalnego czes¢ platow
jest mniejszych niz 5 arow.

Dzigki odnawianiu si¢ swierka w lukach o wielkosci kilku arow, w $wierczynie
gornoreglowej istnieja warunki do formowania si¢ drzewostanow o silnie zroz-
nicowanej strukturze wieku, nawet w skali kilkudziesigciu arow. Znaczenie mato-
powierzchniowego odnowienia $wierka w reglu gornym jest jednak niewielkie,
a przemawia za tym niski udzial kilkuarowych, jednorodnych ptatow drzewostanu.
Wynosi on odpowiednio 14 i 19 proc. w stadium dorastania i we wczesnej fazie
stadium optymalnego. Interesujace, ze w pozniejszych fazach stadium optymalnego
tak matych, jednorodnych platow jest znacznie mniej. Ich brak $wiadczy praw-
dopodobnie o zmniejszaniu si¢ odrgbnosci niewielkich skupien swierkow w miarg ich
starzenia si¢ 1 zmniejszania liczby budujacych je osobnikéw. Jest to rezultat
intensywnego przyrostu miodych drzew i szybkiego przerzedzania mtodych drzewo-
stanow. W wyniku tych procesow rozwojowych z kilkudziesigciu lub kilkunastu
swierkow w stadium dorastania do pdznych faz stadium optymalnego przezywa
zaledwie kilka, ktore stosunkowo stabo wyrozniaja sig¢ rozmiarami wsrod otaczaja-
cych je starszych fragmentow lasu. Biorac pod uwage wszystkie fazy i stadia
rozwojowe, platy o powierzchni ponizej 5 arow zajmuja zaledwie 5 proc. badanego
boru gornoreglowego.

Liczne analizy struktury wiekowej goérnoreglowych drzewostanéw wykonane
na powierzchniach o wielkosci od 0,25 do 1 ha w pasie zwartego boru, ujawniaja
duze zroznicowanie wieku sSwierkow. Przykladem sa wyniki badan z Babiej
Gory (ZIENTARSKI 1976; JAWORSKI, KARCZMARSKI 1995), Pilska (SZYMANSKI
1981), Karkonoszy (VACEK 1981) i Alp (KALHS 1974 cytat za MAYER, OTT 1991).

Ryc. 83. Struktura wieku gornoreglowych drzewostanow swierkowych Alp, Karpat i Sudetow wedlug
materialow publikowanych; z materialow VAcka (1981) usunigto miodsze niz 30 lat odnowienie swierka;
do materialow ZIENTARSKIEGO (1976) i SzyMANSKIEGO (1981) zastosowano skalg procentowa
Fig. 83. Age structure of subalpine spruce stands in the Alps, Carpathians, and Sudetes according to
published data; from the data by VACEK (1981) spruce regeneration younger than 30 years was removed;
the data by ZIENTARSKI (1976) and SzymMaNski (1981) were transformed to percent scale
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Przy zréznicowaniu wieku dochodzacym nawet do 300 lat, w wigkszosci bada-
nych drzewostanow wyrozni¢ mozna jedna, wyraznie panujaca generacje drzew.
Sklada si¢ ona ze swierkow, ktorych wiek zawiera si¢ w przedziale o szerokosci
od 80 do 150 lat (Ryc. 83). Oprocz niej, warstwe drzew buduja stosunkowo nieliczne
i znacznie starsze osobniki, ktore sa pozostaloscia wczesniejszej 1 ustepujacej
generacji. Od poczatku fazy odnowienia do osiggniecia jej maksymalnego natezenia
mija zazwyczaj od 60 do 80 lat, nastgpne 20—40 lat trwa okres intensywnego
odnowienia, po czym bardzo szybko nastepuje jego kres (Ryc. 83). W wigkszosci
przypadkow narastanie fazy odnowienia zachodzi diuzej niz jej wygasanie. RoOwnie
dlugie, jak w borze gornoreglowym, trwanie fazy odnowienia zaobserwowano
w innych gorskich lasach iglastych (SPIES, FRANKLIN 1989; LERTZMAN, KREBS
1991; LITTLE i in. 1994).

Przedstawione przyklady dowodza, ze w skali przestrzennej do 1 ha odnowienie
swierka w reglu gornym charakteryzuje si¢ wybitna nieciagloscia, co swiadczy
o periodycznosci i jednoczesnosci pojawiania si¢ korzystnych warunkow dla rozwoju
miodych swierkow na tak duzych powierzchniach. Konfrontacja tego wniosku
z wynikami niniejszych badan prowadzi do postawienia nastepujacego pytania:
Dlaczego, mimo dobrych warunkow dla rozwoju swierka w kilkuarowych lukach
w reglu gornym dochodzi do wielkopowierzchniowych zniszczen drzewostanu, a proces
odnowienia zachodzi najczesciej na powstalych w ten sposob otwartych powierzeh-
niach?

Sukces odnowienia $wierka w lukach obejmujacych tylko kilka aréw zdaje sie
sugerowac, ze nawet stosunkowo wysokie wymagania mlodych osobnikow wobec
$wiatla nie sa odpowiedzialne za katastroficzny charakter dynamiki Swierczyn
gornoreglowych, poniewaz dla rozwoju nowej generacji drzew obecnos¢ duzych,
otwartych powierzchni nie jest konieczna. Wedlug najbardziej rozpowszechnionych
pogladow przyczyn powstawania rozleglych zaburzen w warstwie drzew nalezy
szuka¢ w niskiej odpornosci jednogatunkowych drzewostanow swierkowych na silne
wiatry, osadzanie $niegu i szadzi oraz zerowanie owadow ksylofagicznych i kam-
biofagicznych (Bzowskl, DzIEWOLSKI 1973; KORPEL' 1980, 1982; MAYER, OTT
1991). Na duza wrazliwos¢ S$wierkOw na niszczace oddzialywanie czynnikow
zewnetrznych niewatpliwie maja wplyw: bardzo plytki system korzeniowy (PRZY-
BYLSKI 1977), zimozielono$¢ ulatwiajaca akumulacje $niegu i lodu w koronach
drzew (A.B. 1971; ZAWADA 1973; SCHMIDT-VOGT i in. 1992) oraz duza liczba
naturalnych wrogow (CAPECKI 1977; SIWECKI 1977). Z kolei silne zahamowanie
przyrostu grubosci i wysokosci drzewa po kilkudziesieciu latach zycia (BOROWSKI
1968; FELIKSIK 1972; HYTTEBORN i in. 1987, CHERUBINI i in. 1996) prowadzi
do formowania si¢ jednowarstwowych drzewostandéw, nawet przy ich znacz-
nym zroznicowaniu wiekowym (KORPEL' 1980, 1982). Konsekwencja wyrowna-
nia wymiarow drzew jest ich zblizona reakcja na oddzialywanie rozmaitych
czynnikow, co moze sprzyjac jednoczesnemu rozpadowi drzewostanu na duzych
powierzchniach.

Rozpad drzewostanow wystgpujacy jednoczesnie na duzym obszarze, tak
typowy dla pasa zwartych bordéw swierkowych, moze mie¢ rowniez zwiazek ze

176



swiatlozadnoscia $wierka i jego odnawianiem si¢ w co najmniej kilkuarowych
lukach. Jesli przyjmiemy, ze (1) caly cykl rozwojowy Swierczyny gornoreglowej
zamyka si¢ w czasie T, ,, oraz ze (2) od poczatku rozpadu drzewostanu do powstania
w miar¢ zwartego podrostu $wierka (faza odnowienia) mija okres T; 4., to dla
zachowania ciaglosci procesu odnowienia luki sprzyjajace rozwojowi podrostu
powinny stale zajmowac T; 4, / T,y 100% powierzchni. Wedlug KORPEL'A (1980)
dlugos¢ cyklu rozwojowego gornoreglowego boru wynosi okoto 350 lat, natomiast
wedlug MAYERA i OTTA (1991) moze osiaga¢ nawet 500 lat. Dla Karpat Zachodnich,
w tym i dla Babiej Gory nalezy raczej przyja¢c warto$C zaproponowana przez
KORPEL'A (1980), poniewaz wiek najstarszych $wierkow rosnacych obecnie w reglu
gornym Babiej Gory, Pilska i Tatr bardzo rzadko przekracza 300 lat (ZIENTARSKI
1976; PACYNIAK 1992). Wedlug KORPEL'A (1980) oraz MAYERA i OTTA (1991) faza
odnowienia trwa od 50 do 150 lat. Na podstawie niniejszych badan mozna przyjac,
ze zageszczenie podrostu stabilizuje si¢ dopiero po siedemdziesigciu latach od
rozpadu drzewostanu. Okres ten mozna uzna¢ za minimalng dlugos¢ fazy od-
nowienia (por. rozdz. VL5). Na podstawie struktury wieku drzewostanow Swier-
kowych w reglu gornym mozna natomiast przyjac, ze faza odnowienia trwa ponad
osiemdziesiat lat (Ryc. 83). Taka jest bowiem zazwyczaj roznica wieku miedzy
drzewami, ktore osiedlity si¢ na poczatku tej fazy a drzewami, ktore wyznaczaja
koniec okresu intensywnego odnowienia (ZIENTARSKI 1976; SZYMANSKI 1981;
VACEK 1981; KALHS 1974, cytat za MAYER, OTT 1991). Przyjecie 70— 100 lat za
dlugoé¢ fazy odnowienia jest zatem calkowicie uzasadnione. Przytoczone liczby
pozwalaja na okreslenie wymaganego udzialu powierzchniowego luk sprzyjajacych
odnowieniu na 20 proc., jesli T; 4, = 70 lat, a T, ,, = 350 lat, lub 29 proc., jesli
T; oan. = 100 lat, a T ,, = 350 lat. Podane wartosci sa skrajne i wydaje sig, ze
przyjecie posredniej, czyli okoto 25 proc. moze by¢ podstawa dalszych rozwazan.
Odpowiada to fazie odnowienia o dlugosci prawie 90 lat i calemu cyklowi, ktory
zamyka si¢ w trzystu piecdziesigciu latach.

Powstawanie luk w reglu gornym jest zjawiskiem losowym, czego wyrazem jest
lognormalny rozktad ich wielkosci (por. rozdz. VI.4). Zgodnie z tym rozkiadem,
najczestsze przerwy w sklepieniu lasu sa mniejsze od wielkosci $redniej, a praw-
dopodobienstwo pojawienia si¢ luki bardzo szybko zmniejsza si¢ w miare wzrostu jej
powierzchni. Dla warunkéw odnowienia $wierka istotne jest zatem, ze nawet wtedy,
gdy wielkos$¢ czesci luk wynosi kilka arow to wigkszos¢ przerw w warstwie drzew
i tak jest za mata. Jesli spojrzec¢ na drzewostany, ktore osiagnely rozne stadium i faze
rozwoju to okazuje sig, ze w wigkszosci z nich powierzchnia luk odpowiednich dla
odnowienia stanowi niewielka czes¢ wszystkich luk. I tak, w stadium optymalnym
luki o wielkosci ponad 200 m? zajmuja od 4,0 do 5,7 proc. powierzchni, gdy
tymczasem powierzchniowy udzial wszystkich luk wynosi od 20 do 24,5 proc.
(Ryc. 84). Z ryciny 84 mozna wywnioskowaé, ze udzial powierzchniowy luk
stwarzajacych korzystne warunki dla odnowienia osiaga 25 proc. dopiero wtedy, gdy
wszystkie luki zajmuja prawie polowe powierzchni. Oznacza to, ze dla zapewnienia
ciaglosci procesu odnowienia w borze gornoreglowym polowa jego powierzchni stale
powinna by¢ pozbawiona warstwy drzew.
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Ryc. 84. Wyznaczenie calkowitego udzialu powierzchniowego luk przy 25 proc. udziale luk o wielkosci
>200 m?, na podstawie zaleznosci miedzy catkowitym powierzchniowym udzialem luk a udzialem luk
o wielkosci ponad 200 m? w drzewostanach réznych faz i stadiow rozwojowych i drzewostanach trwale
rozrzedzonych; krzywa dopasowano odrecznie
Fig. 84. Estimation of total percentage of the whole gap area assuming that 25% of gaps are of size
>200 m?, on the basis of relationship between total percentage of gaps and percentage of gaps >200 m?
in stands of different developmental stadia and phases, and in permanently loose stands; the curve was
fitted by hand

Tak niskie zwarcie drzewostanu trzeba uzna¢ za czynnik sprzyjajacy jego
zniszczeniom pod wpltywem wiatru (UKLEJA 1986). Pojawienie si¢ przerw w skle-
pieniu lasu zwigeksza jego szorstkos¢ i ulatwia powstawanie zawirowan powietrza
(LOVETT, REINERS 1986), ktore wnikajac gleboko miedzy drzewa atakuja ich
korony na wigkszej powierzchni (FOSTER, D. R. 1988; RUEL 1995). Niskie zwar-
cie oznacza roOwniez ograniczenie kontaktu migdzy koronami sgsiednich drzew,
co obniza ich odporno$¢ na uszkodzenie przez wiatr (BLACKBURN i in. 1988).
Wszystkie wspomniane zjawiska z cala moca dotycza strefy zwartego boru,
gdzie drzewa rozwijaja si¢ w warunkach duzego zageszczenia, w zwiazku z czym
ich korony osadzone sa zazwyczaj wysoko, a wspolczynnik smuklosci strzaty
(wysokos¢/piersnica) wigkszosci swierkow wynosi od 60 do 100 (KORPEL' 1980).
SCHMIDT-VOGT 1 in. (1987) sa zdania, ze juz wspolczynnik smuklosci po-
nizej 80 zapewnia stabilnos¢ $wierka. Jednak BECQUEY i RIOU-NIVERT (1987)
uwazaja, ze rozrzedzone drzewostany, zlozone ze Swierkow o wspotczynniku
pomiedzy 60 a 100 i wysokosci ponad 20 m, traca stabilnos¢ pod wptywem silnych
wiatrow.

Pokryte szpilkami galezie swierkow gromadza zima duze ilosci $niegu i lodu.
Zwlaszcza przylegajaca do galezi szadz moze sta¢ si¢ przyczyna powstawania
zlomow lub uszkodzen koron przy silnym wietrze (KLOTZLI 1968; GRIER 1988;
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NICHOLAS, ZEDAKER 1989; SCHMIDT, GLUNS 1991). Natomiast szkody od okisci
naleza prawdopodobnie do rzadkosci w reglu gornym, poniewaz juz wspolczynnik
smuklosci o wartosci okoto 80 powoduje, ze $nieg zostaje strzasnigty zanim wiatr
osiagnie predkos¢ wystarczajaca do zltamania lub wywrdcenia $wierka (PELTOLA
iin. 1997). Akumulacja statych osadow na brzegach otwartych powierzchni zachodzi
intensywniej niz w glebi drzewostanu (FOSTER, J. R. 1988; SEISCHAB i in. 1993;
PELTOLA i in. 1997). W rezultacie bardziej rozrzedzone drzewostany ulegaja
wigkszym zniszczeniom.

Mozna zatem uznac, ze zniszczenia drzewostanow gornoreglowych na duzych
powierzchniach maja zwiazek nie tylko z niska odpornoscia jednogatunkowych
drzewostanow Swierkowych na silne wiatry, osadzanie $niegu i szadzi oraz zerowanie
owadow ksylofagicznych i kambiofagicznych (Ryc. 85). Niewystarczajace jest row-
niez uwzglednienie malego zroznicowania wieku jednowarstwowych drzewostanow,
powstatych przez opanowanie rozleglych, otwartych powierzchni. Trzeba jeszcze
wzia¢ pod uwage uwarunkowania procesu odnowienia swierka. Stwierdzone w ni-
niejszych badaniach prawidlowosci upowazniaja do wymienienia jeszcze trzech
zjawisk, ktore moga miec istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ wielkoobszarowe;j
mozaiki drzewostandéw w reglu gérnym:

1. Duze zapotrzebowanie mlodych drzew na s$wiatlo, ktore moze by¢ za-
spokojone dopiero w lukach kilkuarowych.

2. Bardzo niskie tempo procesu odnowienia, ktore jest w duzym stopniu
zwiazane z przestrzennym i czasowym ograniczeniem wystgpowania mikrosiedlisk
sprzyjajacych jednoczesnie kielkowaniu nasion i rozwojowi miodych drzew (save
sites w sensie HARPERA 1990).

3. Losowos$¢ pojawiania si¢ luk, znajdujaca odzwierciedlenie w lognormalnym
rozktadzie ich wielkosci. Powoduje ona, ze duze, odpowiednie dla odnowienia
luki stanowia niewielka czgS¢ wszystkich przerw w warstwie drzew. Zanim udzial
duzych luk osiagnie poziom wystarczajacy dla rozwoju miodej generacji swierkow,
drzewostan staje si¢ silnie przerzedzony i nieuchronnie rozpada si¢ na calej
powierzchni.

Powyzsze stwierdzenia w zupelnie nowym $wietle stawiaja zagadnienie stabilno-
sci borow gornoreglowych. Zanik warstwy drzew na duzych powierzchniach jest
bowiem nie tylko skutkiem oddziatlywania czynnikow naturalnych i antropogenicz-
nych, zewnetrznych w stosunku do fitocenoz, tak jak utrzymuja wszystkie dotych-
czasowe opracowania poswigcone ekologii §wierczyn wysokogorskich. Rozlegle
zniszczenia drzewostanu pozostaja rowniez w zwiazku z wieloma zjawiskami
wewnatrzfitocenotycznymi, skladajacymi si¢ na przemiany struktury lasu w catym
cyklu jego rozwoju. U podloza tych zjawisk leza miedzy innymi uwarunkowa-
nia naturalnego odnowienia Swierka w polozeniach wysokogorskich. Wielkopo-
wierzchniowy charakter przemian, lacznie z jednoczesnym rozpadem drzewostanu
na duzym obszarze, jest w ten sposob nieodlaczna wlasciwoscia $wierczyny wyso-
kogorskiej 1 jako jedna z cech tego lasu w swoisty sposob ksztaltuje krajobraz
regla gornego.
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VII. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Obumieranie drzew

1. W ciagu ostatnich kilkunastu lat $wierki w babiogorskim borze gérno-
reglowym najczgsciej zamieraly na stojaco. Posusz stojacy stanowi blisko trzy
czwarte wszystkich martwych pni. Zlamaniu ulegla jedna piata drzew, natomiast
najmniej jest wykrotow — tylko 7 proc. posuszu. Prawdopodobienstwo, ze drzewo
uschnie na stojaco jest najwigksze wsrod drzew najcienszych i najgrubszych.
Udzial ztomow rosnie systematycznie i osiaga maksimum wsréd drzew najgrub-
szych. Wykroty najczesciej powstaja wowczas, gdy Swierki maja grubos¢ od 30
do 50 cm.

2. Sposrod roznych kategorii posuszu tylko rozmieszczenie wykrotow wykazuje
wyrazng skupiskowos$é. Swiadczy to o lokalnosiedliskowych uwarunkowaniach
wywracania si¢ Swierkow w granicach regla gornego. Rozmieszczenie wykrotow
wykazuje wyrazny zwiazek z terenem o niewielkim nachyleniu.

3. Grube swierkowe klody moga zalega¢ w borze gornoreglowym okolo stu
pigcdziesigciu lat. Pozniej $lady kiod na powierzchni gleby ulegaja zatarciu. Ich
szczatki sa jednak ciagle obecne i ujawniaja si¢ zazwyczaj w postaci wydtuzonego
platu epiksylicznych mchow lub szpaleru swierkow. Okres stu kilkudziesieciu lat jest
za krotki do catkowitego rozkladu materii organicznej zawartej w drewnie.

4. Ulozenie klod w s$wierczynie babiogorskiej wskazuje na dominujaca role
wiatru przy powstawaniu zlomow i wywrotow. O ulozeniu ktéd decyduje takze
nachylenie stoku — im jest ono wigksze tym wigcej drzew wywraca si¢ w dot.
Kierunek wywrocenia si¢ drzewa zalezy od jego wymiarow. W miare ich zwiekszania
si¢ o ulozeniu klody coraz silniej decyduje wiatr, a znaczenie nachylenia stoku
maleje.

5. Wydzielanie si¢ posuszu nie jest obecnie rekompensowane przyrostem migz-
szosci zywych drzew. Intensywno$¢ obumierania drzew od kilkunastu lat prawie
dwukrotnie przewyzsza tempo przyrostu miazszosci.

Luki

6. Niewielkie przerwy w warstwie drzew, obejmujace powierzchnie od kilku
metrow kwadratowych do kilku aréw, sa naturalnym elementem struktury boru
gornoreglowego. Najliczniejsze i pokrywajace najwigksza powierzchnie sa male
luki, nie przekraczajace 100 m®. Rozmieszczenie luk, zwlaszcza tych najmniejszych,
jest skupiskowe.

Ryc. 85. Rola roznych czynnikow w wielkopowierzchniowym rozpadzie drzewostanow $wierkowych regla

gornego (opracowano na podstawie publikowanych wynikéw badan i rezultatow niniejszych badan)

Fig. 85. The role of different factors in the large-scale breakdown of subalpine spruce stands (on the basis
of published results and the results of this study)
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7. Wigkszos¢ luk charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia, ktora jest zwiazana
z ich sukcesywnym powigkszaniem si¢ na skutek obumierania swierkow rosnacych
w bezposrednim sasiedztwie. Dzigki temu w luce znajduja si¢ szczatki drzew
o bardzo réznym zaawansowaniu rozkladu. Od powstania okolo polowy luk do
ich ostatniego powigkszenia uplyng¢lo co najmniej 20 lat.

8. Zageszczenie lezacych klod i ich powierzchnia sa w lukach okolo dwukrotnie
wyzsze niz pod okapem $wierkow. W lukach klody maja wigksza grubos¢, niz poza
nimi.

9. W ciagu ostatnich lat nastapily zmiany w procesie powstawania luk.
Ograniczeniu uleglo pojawianie si¢ nowych luk, natomiast przybraly na sile procesy
powigkszania si¢ juz istniejacych oraz laczenia si¢ matych luk w wigksze.

10. Nawet bardzo wolny przyrost lacznej powierzchni luk, tak jak w ciagu
ostatnich kilkunastu lat wynoszacy zaledwie 66 m?-ha~'-rok ~', przy jednoczesnym
braku zjawisk o charakterze katastrofy moze doprowadzi¢ w ciagu nastgpnych
kilkudziesieciu lat do znacznego obnizenia zwarcia drzewostanu, z okolo 70 proc.
w roku 1993 do 50 proc. okoto roku 2016.

Warstwa runa

11. W runie boru goérnoreglowego wyrozni¢ mozna kilkanascie synuzjow,
charakteryzujacych si¢ wyrazna dominacja jednego badz dwoch gatunkow. Roznice
migdzy nimi sa przede wszystkim ilosciowe i tylko w niewielkim stopniu dotycza
skladu gatunkowego.

12. Jedynie synuzja z Athyrium distentifolium i z Calamagrostis arundinacea
zwigkszaja zajmowana powierzchni¢ na coraz bardziej stromych stokach. Z kolei
wystgpowanie synuzjow, w ktorych panuje badz wspotpanuje Deschampsia flexuosa,
Luzula sylvatica lub Vaccinium myrtillus przypisane jest do zboczy o niewielkim
nachyleniu. Niezaleznie od nachylenia rozmieszczone sa wszystkie synuzja, w kto-
rych gatunkiem panujacym jest Dryopteris dilatata lub Calamagrostis villosa.
Rowniez rozmieszczenie wigkszosci synuzjow z Polytrichum formosum jako domi-
nantem nie wykazuje kierunkowych zmian w miar¢ wzrostu nachylenia stoku.

13. Zréznicowanie runa jest wyraznie uzaleznione od obecnosci luk i ich
wielkosci. Co prawda pod okapem drzew i w lukach wszystkich klas wielkosci
dominujacym typem runa sa any wietlicy alpejskiej, jednak ich udzial zwigksza sie
systematycznie wraz ze wzrostem wymiarow luk. Pozytywnie z wielkoscia luk
zwiazane jest jeszcze tylko rozmieszczenie ptatow z Dryopteris dilatata i Rubus
idaeus. Zwigkszenie powierzchni luk powoduje z kolei istotny spadek udziatu trzech
synuzjow, w ktorych gatunkiem dominujacym jest Vaccinium myrtillus. Z wielkoscia
Iuk nie jest natomiast istotnie zwiazane rozmieszczenie wigkszosci synuzjow,
w ktorych gatunkiem dominujacym jest Dryopteris dilatata.

Odnowienie Swierka

14. Na proces odnowienia $wierka bardzo silnie oddzialuja rosliny warstwy
runa. W platach charakteryzujacych si¢ masowym pojawem Polytrichum formosum
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lub Athyrium distentifolium, a takze w ziotoros$lach z klasy Betulo-Adenostyletea
Swierk znajduje bardzo dobre warunki do kietkowania, lecz jego dalszy rozwoj
jest silnie ograniczony. Z kolei we fragmentach boru z Vaccinium myrtillus
kielkowanie nasion jest bardzo stabe, ale przezywalno$¢ miodych osobnikoéw jest
stosunkowo wysoka. Jedynie w obrgbie synuzjow z Dryopteris dilatata wysokie
jest zarowno kietkowanie nasion, jak i przezywanie kilkuletnich $wierkéw. Takie
bogactwo reakcji najmiodszych $wierkow w zaleznosci od typu runa $wiadczy
o roznorodnosci proceséw ksztaltujacych odnowienie $wierka na jego wczesnych
etapach.

15. Wkraczanie $wierkow na pagorek wykrotu rozpoczyna si¢ bardzo szybko po
wywroceniu si¢ drzewa i trwa kilkadziesiat lat. Mozliwo$¢ osiedlania si¢ $wierkow na
pagoérku zalezy od jego rozmiaréow. Zaburzenia gleby powstale na skutek wy-
wracania si¢ drzew o grubosci ponizej 20 cm nie maja prawie zadnego znaczenia dla
procesu odnowienia $wierka. Istotng role odgrywaja wykroty drzew o piersnicy
ponad 30 cm.

16. W ciagu okoto dwudziestu lat od $mierci drzewa jego szczatki sa niemal
catkowicie niedostgpne dla odnowienia $wierka. Dopiero po pojawieniu si¢ ptytkich
bruzd na jego powierzchni, ktore sprzyjaja zatrzymywaniu diaspor i gromadzeniu
drobnych czastek humusu, mozliwe jest osiedlanie si¢ wigkszej liczby miodych
swierkow. Nie wczesniej niz po uplywie okolo trzydziestu lat od $mierci drzewa,
dzigki zetknigciu si¢ klody z podlozem, nastepuje zdecydowana poprawa warunkow
odnowienia $wierka.

17. Podrost pojawia si¢ na klodzie w wigkszej liczbie dopiero po okoto
czterdziestu latach od $mierci drzewa. Jest to efekt wczesniejszego o 20 lat
udostepnienia ktody dla odnowienia. Dopiero 70 lat po $mierci drzewa zahamowany
zostaje przyrost zageszczenia podrostu na klodzie.

18. Obok zaawansowania rozkladu, odnowienie $wierka zalezy takze od wymia-
row szczatkow drzew. Wydzielajacy sig, nawet bardzo intensywnie, posusz o grubo-
sci ponizej 20 cm ma niewielkie znaczenie dla rozwoju nowej generacji $wierka.
Dla procesu odnowienia wazne jest natomiast, by na dnie lasu lezaly martwe pnie
o pier$nicy co najmniej 30 cm.

19. Proces odnowienia w borze gornoreglowym jest silnie uzalezniony od
obecnosci duzych luk, powstalych na skutek obumierania drzew. Minimalna
wielko$¢ przerw w sklepieniu lasu, ktora zapewnia dobre warunki rozwoju mtodego
pokolenia $wierkow wynosi okolo 200 m?2. Korzystne warunki dla odnowienia
Swierka pojawiaja si¢ zatem dopiero wtedy, gdy obumarciu ulegnie grupa okoto
siedmiu drzew.

20. W borze gornoreglowym stale obecny jest bank kilkuletnich $wierkow
rosnacych w warunkach ograniczonego dostgpu do $wiatla. Eliminuje je kilkunasto-
letni okres oczekiwania na Smier¢ panujacych drzew. Czeste wystgpowanie lat
nasiennych daje gwarancjg, ze bank nalotu skladajacy si¢ z co najmniej kilkuset
osobnikéw na 1 ha jest stalym elementem populacji $wierka.
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Struktura mozaikowa boru

21. Przestrzenny obraz procesu obumierania drzew ulegal modyfikacji w cia-
gu ostatnich kilkudziesigciu lat. Ponad 30 lat temu proces ten obejmowal po-
wierzchnie, ktore obecnie reprezentuja zaawansowana fazg stadium rozpadu.
Okolo 20—30 lat temu, przy ograniczeniu rozpadu starych Swierczyn, zacho-
dzilo glownie intensywne przerzedzanie si¢ miodych drzewostanow, ktore osiag-
nely teraz wczesna faze stadium optymalnego. Kilkanascie lat temu intensywne
obumieranie drzew objelo natomiast caly bor, bez wzgledu na faz¢ i stadium
rozwoju, a wsrod zamierajacych drzew wyraznie zwigkszyl si¢ udzial tych naj-
grubszych.

22. Uwzglednienie struktury mozaikowej lasu stwarza mozliwosci interpretacji
skupiskowosci rozmieszczenia luk. Najwigcej luk jest we wczesnej fazie stadium
optymalnego, najmniej za§ w pdznej fazie stadium rozpadu. Wielkos¢ luk oraz ich
udzial powierzchniowy sa najmniejsze we wczesnej fazie stadium optymalnego,
a najwigksze — w poznej fazie stadium rozpadu. Rozktad wielkosci luk dla calego
boru, jak i dla wigkszosci faz i stadiow rozwojowych nie rozni si¢ istotnie od
lognormalnego.

23. Zroznicowanie runa boru gornoreglowego jest najwyzsze we wczesnej
i srodkowej fazie stadium optymalnego, ale wowczas brak jest wyraznej dominacji
jednego synuzjum.

24. Synuzjum z Athyrium distentifolium zajmuje najwigksza powierzchni¢ we
fragmentach boru, ktore znajduja si¢ w stadiach dorastania i rozpadu. Tylko
w stadium optymalnym ustepuje ono miejsca synuzjum z Vaccinium myrtillus.

25. Niewielka powierzchni¢ w reglu gornym zajmuje trwale rozrzedzony bor,
ktory jest ustabilizowanym ukladem roslinnym o charakterze przejsciowym miedzy
Plagiothecio- Piceetum tatricum a Athyrietum alpestris. Jego wystgpowanie zwigzane
jest ze stromymi stokami. Nalezy go odrozni¢ od innej postaci boru z Athyrium
distentifolium, uwarunkowanej specyficzna struktura drzewostanu.

26. Na stromych, zawietrznych stokach cykl rozwojowy lasu trwa dluzej,
niz w polozeniach eksponowanych na niszczaca sile wiatrow halnych. Skrocenie
tego cyklu oznacza inicjowanie procesu rozpadu nawet we wczesnej fazie stadium
optymalnego.

27. Nieobecnos¢ podrostu w stadium optymalnym jest przede wszystkim rezul-
tatem braku luk o dostatecznej wielkosci. Czynnikiem ograniczajacym jest tez brak
odpowiednich mikrosiedlisk, poniewaz pod zwartymi drzewostanami stwierdzono
znacznie mniej szczatkow grubych drzew, niz w stadium rozpadu. W stadium
optymalnym niewielka jest natomiast ograniczajaca rola roslin runa. Obfitos¢
odnowienia w stadium rozpadu nalezy wiaza¢ przede wszystkim z pojawieniem sie
rozleglych luk, w ktorych znajduje si¢ duza liczba grubych kiéd i pagoérkow
wykrotow. Niekorzystne przemiany runa, inicjowane po zaniku warstwy drzew nie
sa w stanie zahamowac osiedlania si¢ $wierkow w obrebie luk. W wigkszosci
opanowuja one bowiem mikrosiedliska pojawiajace si¢ jako bezposredni skutek
zlamania badz wywrocenia starych $wierkow.
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Whioski

Bor gornoreglowy na Babiej Gorze daleki jest od stanu rownowagi. Zbyt duzo jest
w nim drzewostanow jednowarstwowych, ktoére osiagnety stadium optymalne,
a za malo drzewostanow miodych, w stadium dorastania. Jako scenariusz
przysztych zmian mozna przyja¢ szybkie powi¢kszanie si¢ arealu rozpadajacych
si¢ Swierczyn w ciagu nastepnych kilkudziesigciu lat.

Obecny stan boru gornoreglowego w masywie Babiej Gory stwarza niekorzystne
warunki dla procesu odnowienia $wierka. Ich poprawa nastapi wraz z dalszym
rozpadem drzewostanu i spodziewanym powigkszeniem wymiaréw luk oraz udos-
tepnieniem szczatkow grubych drzew, ktore obumarty w ostatnich kilku latach.
Odnowienie $§wierka w reglu gornym jest silnie przywigzane do mikrosiedlisk
powstalych na skutek $mierci drzew — pagorkow wykrotow i lezacych klod,
a zwiazek ten zaczyna si¢ ksztaltowa¢ w drugim roku zycia Swierkow. Wazna jest
przy tym grubos¢ kiod i zaawansowanie ich rozkladu oraz wielkos¢ pagorkow.
Ich peilna dostgpnos¢ dla odnowienia nastgpuje dopiero po co najmniej dwu-
dziestu latach od smierci drzewa, w zwiazku z czym poczatek fazy odnowienia jest
znacznie opozniony w stosunku do zaniku drzewostanu.

Zanik drzewostanu i powstanie luki niesie za soba zarowno sprzyjajace, jak
i niesprzyjajace skutki dla odnowienia $wierka w reglu gornym. Do korzystnych
zjawisk nalezy zaliczy¢ uwolnienie spod presji drzewostanu i poprawe oswietlenia.
Waznym rezultatem obumierania drzew jest pojawienie si¢ w luce ich szczatkow
oraz odslonigtego, mineralnego podioza na pagorkach wykrotow. Jednoczesnie
nastgpuje pogorszenie warunkow odnowienia przez silny rozrost niektorych
gatunkow roslin runa. Dotyczy to przede wszystkim wietlicy alpejskiej.

W cyklu rozwojowym boru goérnoreglowego zachodzi przeksztalcanie runa, ktore
jest reakcja na zmiany struktury warstwy drzew polegajace na zwieraniu si¢ miode-
go drzewostanu w stadium dorastania i pojawianiu si¢ luk w stadiach optymalnym
i rozpadu. Przywiazanie niektorych synuzjow runa do okreslonych stadiow rozwo-
jowych boru sugeruje, ze podzespoly wyroznione w badaniach fitosocjologicznych
przynajmniej czeSciowo moga by¢ wpisane w cykl rozwojowy Swierczyny.
Oprocz niskiej odpornosci jednogatunkowych i jednowarstwowych drzewostanow
gornoreglowych na silne wiatry, osadzanie $niegu i szadzi oraz Zzerowanie
owadow, wielkopowierzchniowe zniszczenia drzewostanow gornoreglowych maja
zwiazek z uwarunkowaniami procesu odnowienia Swierka. Przeprowadzone
badania ujawnily trzy zjawiska, ktore moga miec istotny wptyw na ksztaltowanie
si¢ wielkoobszarowej mozaiki drzewostanow w reglu gornym. Sa to: (1) duze
zapotrzebowanie mlodych drzew na $wiatlo, ktore moze by¢ zaspokojone dopiero
w kilkuarowych lukach; (2) bardzo niskie tempo procesu odnowienia, ktore jest
w duzym stopniu zwigzane z osiedlaniem si¢ $wierkow na martwym drewnie
ulegajacym powolnemu rozktadowi; (3) losowos¢ pojawiania si¢ luk, znajdujaca
odzwierciedlenie w lognormalnym rozkladzie ich wielkosci, ktora powoduje ze
luki odpowiednie dla odnowienia stanowia niewielka cz¢$¢ wszystkich przerw
w warstwie drzew.
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IX. BREAKDOWN OF TREE STAND
AND SPRUCE REGENERATION VERSUS STRUCTURE
AND DYNAMICS OF A CARPATHIAN SUBALPINE SPRUCE FOREST
(SUMMARY)

Subalpine spruce forest is an example of ecosytems which are shaped by large-scale

disturbances (Fig. 1), and the structure is coarse-grained. On the basis of published

results one can assume that replacement of trees in subalpine spruce forest proceeds
in two steps: (1) abrupt break-down of tree stand over large area as a result of its
simple vertical structure; (2) simultaneous spruce regeneration over large area which
sets off development of one-layered stand. In this simple model the regeneration is
treated exclusively as a result of stand destruction. The role of biological attributes
and ecological demands of young trees is entirely ignored.

The objective of the study was to reveal machanisms shaping the structure and
dynamics of subalpine spruce forests. This aim was approached by:

e showing spatial-pattern of forest in a scale of several hectares taking into account
developmental stadia and phases, structure of tree stands, dead trees, gaps, field
layer and spruce regeneration;

e recognizing causes and results of death of trees

e recognizing conditions of spruce regeneration

e determining mutual relations between stand breakdown, establishment of gaps,
differentiation of field layer and spruce regeneration.

Methods

Babia Gora massif contains 430 ha belt of subalpine spruce forest situated between
1150 and 1400 m asl (Fig. 2). The forest represents association Plagiothecio-
-Piceetum tatricum and has been well protected for the last 60 years. Investigations
were carried out in a rectangular area of 14.4 ha (Fig. 2). On the basis of geodesic
measurements, contour lines were drawn and slope exposition and inclination could
be determined in every point of the area.

Structure of tree stand. To obtain the stand structure over the whole area diameters
of trees at 1.3 m (dbh) were measured in the network of 100 plots of 0.05 ha (Fig. 3).
A map of all homogenous stand patches was drawn for the area of 14.4 ha. Every
patch larger than 0.05 ha was characterized by stand attributes (density of trees,
average dbh, coefficient of variation of dbh, basal area), density of saplings, volume
of dead trees and percent of forest area in gaps. Patches were classified and groups of
patches were distinguished. These groups were identified as developmental phases
and stadia.

Coarse woody debris. All dead trees and their remnants thicker than 10 cm and
longer (taller) than 3 m were mapped over the area of 14.4 ha. Snags and logs
(broken, uprooted) were distinguished. Every stem was measured and the stage of its
decomposition was determined according to an eight stage scale (I — VIII) (Tab. 1).
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Additionaly, within the stage I three substages were distinguished (Tab. 2). Time
elapsing between tree death and attainment of consecutive stages of decomposition
was determined using dendrochronological methods.

For every log the total area of its projection on slope surface and the length and
area of 10 cm diameter sections were calculated. Area of stumps and windthrow
mounds was estimated through noting their presence in a network of 1392 points
spaced 10x 10 m over 144 ha area.

Distribution of snags, broken and uprooted trees as well as dead stems
representing different stages of decomposition was analysed with Ripley’s method
(Fig. 4).

Gaps. Only canopy gaps (sensu RUNKLE 1982) were considered. They were divided
into openings created by death of trees, and permanent openings without dead trees.
All gaps were mapped over 14.4 ha, and their sizes were measured with planimeter.
Two axes of gap: the longest one (1,,,,) and the longest from among perpendicular to
the first one (/,,,,,) Were measured, and a shape index was counted as a quotient
Lprostop! Imax- Distribution of gaps was analysed with Ripley’s method.

Two maps: of gaps and of forest texture, were overlapped and every gap was
included into proper phase and stadium of tree stand development.

Reconstruction of tree stand changes in the years 1973—1993. It was stated
(comp. Fig. 25) that around year 1986 the stand was built of trees still alive in
1993 and of dead trees in I.1 stage of decomposition, while trees still alive in
1993 and dead trees in I and II stages of decomposition built the stand around
1973. Dbh increments in years 1973—1986 and 1986 —1993 were measured in
nearly 150 trees and dbh of alive and dead trees was reconstructed for 1973 and
1986.

Gap sections with dead trees in I.1 stage of decomposition were excluded
from gaps in 1993. It allowed for reconstruction of gaps around 1986. Gaps around
1973 were reconstructed after exclusion of gap sections with dead trees in I and II
stages of decomposition.

Synusial structure of field layer. Synusia dominated by different species of vascular
plants and Polytrichum formosum were distinguished. Area covered with different
synusia was estimated through noting their presence in a network of 1392 points
spaced 10 x 10 m over 14.4 ha. This network was overlapped with the map of forest
texture, and area of synusia under stands of different phases and stadia of
development was established. Synusial structure of field layer under different stands
were compared with Shannon index.

The network of 1392 points was also overlapped with the map of canopy gaps.
Than it was possible to analyse the distribution of different synusia in relation to the
distribution and size of gaps.

Regeneration of spruce. Three groups of young spruces were distinguished.
The youngest one is the cohort from 1993, which is the result of mast year 1992.
The second group, thereafter called seedlings, comprise of individuals at least two
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years old and taller than 30 cm in 1993. Spruces higher than 30 cm and up to
10 cm in diameter were included into saplings. Cohort 93 and seedlings were
observed in 1993—1997 years on 1x1 m plots situated in different synusia
of field layer and on all windthrow mounds and logs distributed over five squares
of 40 x 40 m (Fig. 3). Saplings were observed in 1993: all individuals were mapped
over the area of 14.4 ha, and their height and height increment in 1989 — 1993 were
measured.

The substrate of each young spruce was noticed including soil, dead wood
(logs and stumps) and windthrow mounds. Diameter of log was measured and stage
of its decomposition was estimated in location of every seedling and sapling growing
on dead wood. Synusium of field layer was noted in location of saplings growing on
soil. Windthrow mounds were characterized by diameter and stage of decomposition
of the accompanying log. Distribution of saplings growing on different substrates
was analysed with Ripley method.

The map of saplings was overlapped with the map of gaps and the map of forest
texture. It allowed for analysis of the distribution of saplings in relation to the
distribution and size of gaps, and in relation to forest texture.

Results

Structure of tree stand

1. Picea abies was a dominant tree, while Sorbus aucuparia formed only minor
admixture in the investigated forest (Tab. 3). Diameter distribution of tree stand over
the whole area did not differ significantly from normal distribution, whereas height
distribution was different from normal (Fig. 5). Average dbh and height were 40 cm
and 23 m, respectively.

2. Tree stands in building stadium (one- and two-layered phases), optimal
stadium (early, middle and late phases) and break-down stadium (early and late
phases) were distinguished and identified on the basis of two independent clas-
sifications. Stands in middle and late phases of optimal stadium were divided into
more and less diverse (Figs. 6, 7 and 8). Also permanently loose stands were
distinguished as standing apart from the whole developmental cycle. Volume of tree
stands ranged from 135 m3/ha in late phase of break-down stadium to 750 m?3/ha in
late phase of optimal stadium (Fig. 9).

3. The largest area was covered with stands in optimal stadium. Stands in
building stadium occupied the smallest area (Fig. 10).

4. There were 52 patches representing a single stadium over 14,4 ha (Fig. 11).
Their size ranged from 221 m? to 1.25 ha (Figs. 12A, C). If phases and variability
of dbh structure in optimal stadium were regarded, the number of homogenous
patches increased up to 111 (Fig. 11) and a half of them were less than 1000 m?
(Figs. 12B, D). However, it should be remembered that large number of patches
were situated within investigated plot only in part (Fig. 10), and distribution of
patch area is deformed. ‘
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5. Stands in building stadium were slightly more common on gentle than on
steep slopes, whereas patches in late phase of optimal stadium were two times
more common on slopes inclined >15° than on less steep slopes. Still stronger
connection with steep slopes can be observed in case of permanently loose stands
(Fig. 13).

Coarse woody debris and dying off trees

6. Snags and logs in I stage of decomposition were the most numerous
and contained the largest volume of dead wood. There were also large number and
large volume of logs in IV stage of decomposition (Tab. 4). Percentage of snags
and logs in total number and total volume of stems were high (Fig. 14). Most trees
died standing, while uprooting was the rarest way of dying (Tab. 5). Probability
that tree dies standing was greatest among thinnest and thickest individuals. The
greater was dbh of spruce the higher was the probability of breakage. Uprooting was
most often among trees 40—50 cm in dbh (Fig. 15A).

7. Total length and area of logs were 1187 m/ha and 300 m?/ha, respectively
(Figs. 16 and 17).

8. Snags and broken stems were randomly distributed, whereas windthrows
were clumped (Figs. 18 and 19). It speaks for site conditioning of spruce
uprooting. Distribution of dead trees were clumped for 1.3, II, IV, V and VI
stages of decomposition, and random for 1.1 and 1.2 stages of decomposition
(Fig. 20).

9. Direction of logs points at wind as a dominant factor of breaking and
uprooting trees. On gentle slopes most trees fell to the north because of
strong southern winds (Fig. 21). Direction of logs were also under influence of
slope inclination — the steeper was the slope, the more trees fell down (Figs. 22
and 23). As a result, on gentle eastern slopes most logs were situated paralel to
contour lines, whereas most of them fell down if inclination was high (Fig. 22).
At last, fall direction depended on tree size. The thicker and taller was a tree,
its fall was under stronger influence of wind, and the influence of slope steep-
ness decreased. It means that thick and long logs are more often directed to the
north and east in level area, and paralel to contour lines on steep eastern slope
(Fig. 24).

10. Thick logs in subalpine spruce forest are visible on the soil surface for about
150 years after tree death (Fig. 25).

11. Intensity of trees dying off was 6.5 individuals-ha™'-year™' and
37 m3-ha !-year ! in 1973—1986, and 4.6 individuals-ha™'-year ' and
52 m3-ha'-year ! in 1986—1993. Volume of trees dead in 1986—1993 was
nearly two times higher than volume of increment of trees in the same period
(29 m3-ha~!-year™ ).

12. Dead trees with dbh less than 20 cm were most numerous in 1.3 stage of
decomposition (Fig. 27). It says that elimination of small trees was most intensive
10—15 years before 1993. In the last years the mortality in thick spruces has
increased (Figs. 27 and 28).

1
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13. Volume of dead trees was the highest in break-down stadium. There was
only a small amount of dead trees in building stadium and in permanently loose
stands (Figs. 29, 30).

14, Spatial pattern of trees dying off has changed in the last 30 years. Around
1960 and before this process took place in patches representing the late phase of
break-down stadium in 1993. In 60-ties and 70-ties thinning of young stands which
have reached early phase of optimal stadium predominanted. From 80-ties intensive
dying of trees has occured in all phases and stadia, and percentage of large dead trees
has increased distinctly (comp. Figs. 20, 25 and 30).

Gaps

15. On the average, there were 38 gaps per 1 ha which covered 34% of forest
area. Their area ranged from 4 to 1473 m? (mean was 92 m?) (Fig. 31). Distribution
of gap size did not differ from lognormal (3.85+1.20 mean +s.d.). Only small gaps
showed clumped spatial distribution (Fig. 34).

16. There was a clear relation between gap size and number of dead trees
within it (Fig. 35). Woody debris in a gap usually represented a wide range of
decomposition stages (Fig. 36). The average area covered with logs diminished
from 6.6% in gaps smaller than 10 m? to 3% in gaps larger than 1000 m? (Fig. 37).
Density of logs, and their area in gaps were two times higher than under forest
canopy.

17. Density, mean size and percent of forest area in gaps differed between
developmental phases and stadia (Fig. 38). Gap size distribution was significantly
different from lognormal only in late phase of break-down stadium (Fig. 39).

18. Between 1973 and 1993 gap size distribution changed slightly. Fraction
of forest area in gaps increased from 23% to 34% during that time (Fig. 41).
In years 1973 — 1986 total area of gaps was increasing by 46 m?-ha™'-year™!. In the
next seven years the rate of gap area enlargement reached 66 m2-ha~!-year ..
Before 1986 creation of new gaps was a dominant process, while after 1986
enlargement and connection of existing gaps became more important (Tab. 6;
Fig 42).

Synusial structure of field layer

19. 19 synusia were distinguished on the basis of dominance of 8 vacular plants
and Polytrichum formosum (Tab. 7). The largest area was covered by synusia:
Athyrium distentifolium and Vaccinium myrtillus (Tab. 8).

20. Patches of Athyrium distentifolium and Calamagrostis arundinacea were more
common on steep than on gentle slopes. Synusia with Deschampsia flexuosa, Luzula
sylvatica or Vaccinium myrtillus as dominants were connected with slightly inclined
slopes (Fig. 44; Tab. 8).

21. Spatial structure of field layer is clearly related to distribution of gaps
(Tab. 8). Percent of area covered with Athyrium distentifolium in gaps was nearly
two times greater than outside them. Positive relation to gaps showed also patches
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diminated by Calamagrostis villosa and Dryopteris dilatata + Rubus idaeus, while
negative relation occurred in cases of synusia: Vaccinium myrtillus and Vaccinium
myrtillus + Polytrichum formosum.

22. Synusium Athyrium distentifolium covered largest area under stands in
building and break-down developmental stadia. Only in optimal stadium it gave
way to synusium Vaccinium myrtillus (Fig. 45).

23. Variability of field layer, measured with Shannon index depends on tree
stand. It was relatively low in building stadium, and it was the highest in early and
middle phases of optimal stadium. Field layer was most homogenous under
permanently loose stands (Fig. 46).

Regeneration of spruce
Cohort 93

24. Polytrichum formosum and vascular plants of field layer strongly influence
regeneration of spruce. In patches dominated by Polytrichum formosum or Athyrium
distentifolium spruce found suitable conditions for germination and growth of
yerlings, but further development was heavily restricted. In opposite, within patches
of Vaccinium myrtillus germination was limited, although survivorship of young
spruces was relatively high. Only in synusia with Dryopteris dilatata as dominant
species both germination and survivorship of a few years old spruces were high (Figs.
47, 48). In general, survivorship of cohort *93 on soil was several times lower than on
windthrow mounds and on logs (Fig. 48).

25. The more advanced stage of decomposition of log the higher was the density
of cohort ’93 on it (Fig. 47). Small number of germinants on logs in I and II stages of
decomposition is an evidence that the log is inaccessible for spruce regeneration up
to 20 years after tree’s death. Density of yerlings on logs was on average two times
lower than on soil. However, when five years old, density of cohort 93 on logs was
more than three times higher than on soil (Fig. 49).

26. Size of cohort '93 at the end of the first year was estimated as 469 300
individuals per 1 ha. It declined to 13 100 individuals/ha four years later. Percentage
of individuals growing on logs, stumps and windthrow mounds increased in the same
period from 1.5% to 11.8% (Fig. 50).

Seedlings

27. Distribution of seedling is highly dependent on type of field layer. The
highest density of seedlings on soil was in synusia with Vaccinium myrtillus
as dominant species (Fig. 51), and it was several times less than on windthrow
mounds.

28. Density of seedlings on logs depends on log diameter and stage of
decomposition (Fig. 52). Seedling survivorship to a small degree depended on stage
of log decomposition, but was distinctly lower on logs with diameter below 20 cm
(Fig. 53).
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29. Number of seedlings per 1 ha of forest was estimated as 2040 in 1993
and 1370 in 1997 (Fig. 55). Percentage of individuals growing on logs, stumps
and windthrow mounds increased in the same period only by 1%, from 15.2% to
16.1%.

30. There was a distinct domination of seedlings by cohort ’89 (Fig. 56).
Probably, most individuals recognized as three, four and six years old also belonged
to this cohort, and wrong determination of their age was caused by poor visibility
of annual increments during field observations. Observed age structure of spruce
seedlings is an evidence of seedling bank in subalpine forest which persists in limited
availability of solar radiation. Individuals from this bank are eliminated after about
ten years if conditions do not ameliorate. Occurence of mast years every 5— 10 years
warrants that seedling bank consisting of at least several hundred individuals per
1 ha is a permanent element of spruce population in a subalpine forest.

Saplings

31. Density of saplings was 92 individuals/ha. Most of them were lower than
90 cm (Fig. 58). Distribution of saplings strongly depends on type of substrate.
More than 50% of spruces were situated on visible woody debris (logs and stumps)
and windthrow mounds which covered only 3.9% of area (Fig. 72). Additional 10%
of saplings grew on unvisible, highly decayed wood remnants. Only about 1/3 of
saplings was connected with undisturbed soil.

32. Distribition of saplings was clumped irrespectively of substrate (Fig. 59).

33. Distribution of saplings growing on soil is strongly influenced by field layer.
The highest density was noted in synusium Dryopteris dilatata + Rubus idaeus but it
covered only a small area. Most individuals were situated in synusia dominated by
Vaccinium myrtillus or Dryopteris dilatata. The lowest density was in extensive
patches of Athyrium distentifolium (Figs. 60 and 61).

34. Distribution of saplings on soil is strongly connected with close vicinity of
trees growing usually on small hummocks elevated from several to some dozen
centimeters above neighborhood. As much as 29% of saplings growing on soil were
connected with these small hummocks which covered only 8% of area.

35. Establishment of spruces on windthrow mounds begins quickly after tree’s
fall and lasts for several dozen years. It was reflected by similar height struc-
ture of saplings on mounds of different age (Fig. 63). Establishment of spruces on
a mound depended on its size. Soil disturbance created by a fall of a small tree
(dbh below 20 cm) had no significance for spruce establishment. Only windthrows
of trees thicker than 30 cm played significant role in spruce regeneration
(Fig. 64).

36. Distribution of saplings on logs depends on stage of log decomposition
(Fig. 65). Somewhat more than 1/5 of spruces growing on woody debris were rooted
in heavily decayed wood which was invisible on soil surface (this stage of
decomposition was labeled > VIII). Saplings are present on a log in great number
not before V stage of decomposition ie. about 40 years after tree’s death.

207



37. As the decomposition of logs proceeds the height and rate of height
increment of spruces growing on logs increases (Figs. 63 and 67). Not before 70 years
after tree’s death the density of saplings on the log becomes stabilized. It is
showed by the modification of height structure of saplings on logs from VII stage
of decomposition on (Fig. 67A).

38. Besides the decomposition stage, spruce regeneration depends also on
diameter of log. Even large number of dead trees below 20 cm of diameter are
almost of no importance for regeneration. Only thick logs (dbh > 30 cm) are suitable
for development of new spruce generation (Fig. 66).

39. Distribution of saplings is connected with distribution of gaps. There were
73% of spruces in gaps which contained 34% of forest area. Saplings growing
outside gaps concentrated in close vicinity of large gaps (Figs. 68 and 70). Spruce
regeneration strongly depends on the presence of large gaps created by death of trees.
Minimal area of gaps suitable for development of saplings is about 200 m? (Fig. 68).
Thus, suitable conditions for spruce regeneration are created by death of a group
of at least 7 trees.

40. Sapling height was similar in and outside gaps, but rate of height increment
was higher in gaps (Fig. 71).

41. Sapling height and rate of height increment differ between three substrates.
Spruces were highest but their growth was slowest on soil. Height increment of
saplings was fastest on windthrow mounds (Fig. 75).

42. Distribution of saplings growing on logs, stumps and windthrow mounds is
connected with gaps much stronger than of saplings growing on soil. 80% of spruces
on logs, stumps and mounds were localized in gaps, whereas only 58% of spruces on
soil were in gaps. Changes of field layer after death of trees, unsuitable for spruce
regeneration, do not stop establishment of spruces within gap, but delay it
considerably as young spruces settle mostly on microsites which come out as a result
of tree’s fall.

43. Distribution of saplings and their height are connected with structure of
stands (Figs. 78 and 79). Small number of saplings in optimal stadium is mostly the
result of absence of large gaps and small amount of large logs. Intensive regeneration
in break-down stadium is mainly the result of creation of large gaps with great
amount of thick logs and windthrow mounds (Fig. 80).

Conclusions

e Subalpine spruce forest on Babia Gora massif is far from equilibirium. The
proportion of one-layered stands in optimal stadium is too large, and stands in
building stadium cover too small area. Probably, patches in break-down stadium
will enlarge quickly in next some dozen years.

e The present state of forest is unfavourable for spruce regeneration. Improvement
of conditions will follow further break-down of stands, enlargement of gaps and
access to debris of large trees which died several years ago.

e Spruce regeneration in subalpine forest is tied to microsites which come out as
a result of tree’s fall: logs, stumps and windtrhow mounds. This strong relation
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comes to light as early as in second year after germination. Full accessibility of
woody debris for regeneration is reached as late as 20 years after the death of
a tree, and it is a cause of considerable delay of regeneration in relation to the
stand break-down. Spruce regeneration depends also on diameter of logs and size
of mounds.

e Disturbance of tree stand and creation of gaps bear positive and negative
consequences for spruce regeneration in subalpine forest. Release from pressure of
stand, improovement of light condition, setting off logs and mounds are beneficial.
Simultaneous expansion of Athyrium distentifolium and Calamagrostis villosa in
gaps make the establishment of spruces on soil nearly impossible.

e There are considerable changes of field layer during developmental cycle of
subalpine spruce forest. These changes are a response to development of young
stands in building stadium, closure of stands in optimal stadium and creation of
large gaps in break-down stadium. Substantial differences in field layer between
three developmental stadia suggest that subassociations based on abundant
occurence of some species can be, at least in part, regarded as dynamic forms of
the same forest association.

e Apart from low resistance of monospecies and monolayered stands to strong
winds, deposition of snow and glaze, and insect outbreaks, large scale disturbances
in subalpine spruce forests are also in connection with conditions of spruce
regeneration (Fig. 85). Three phenomena are important in shaping coarse-grained
mosaic of subalpine spruce forest:

— large demands of young spruces for light which can be fulfilled in large
gaps of several hundred square meters;

— very low rate of regeneration which is a consequence of slow decom-
position of spruce logs being the main substrate for establishment of young
trees;

— randomness of gap creation, reflected in lognormal distribution of their
size, which results in small proportion of gaps large enough to promote
regeneration; by the time the area of large gaps reaches the level sufficient
for spruce regeneration, tree stand become too loose and inevitably
disintegrate.
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