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OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRACY I OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z
OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Cel i zakres badan naukowych

Monografia pt. ,Powierzchnia listowia sosny zwyczajnej jako funkcja struktury
populacji” (poz. IL5) jest kompleksowym opracowaniem o charakterze
interdyscyplinarnym prezentujacych wyniki wtasnych 20-letnich badan. Jest to
kontynuacja i rozszerzenie koncepcji rozprawy doktorskiej. Prowadzone eksperymenty,
pod wzgledem merytorycznym obejmuja problematyke takich kierunkéw badan, jak
ekologia populacyjna, ekosysteméw lesnych czy ekologia matematyczna. Analize
statystyczno-matematyczng przeprowadzono w oparciu o oryginalne wyniki badan
terenowych i laboratoryjnych.

Celem pracy byto okreslenie zaleznos$ci miedzy zageszczeniem drzew w
monokulturach sosnowych a innymi jej cechami strukturalnymi (taksacyjnymi) oraz
czynnikami ekologicznymi. Produkcja biomasy roslin jest funkcja powierzchni
asymilacyjnej, dlatego wielko$¢ aparatu asymilacyjnego znajduje sie w tym programie
badawczym w gtéwnym nurcie dociekan, gdyz zasadniczo wptywa na cechy strukturalne
drzewostanu i jego produkt finalny - biomase. ROwnorzednym - je$li nie
pierwszorzednym - czynnikiem decydujacym o wielkoSci produkcji biomasy, obok
powierzchni asymilacyjnej igliwia, jest dostepno$¢ wody zaréwno glebowej, jak i
pochodzacej z opadéw atmosferycznych, pokrywajacej wielkos¢ transpiracji w okresie
wegetacyjnym. Istotg sprawy jest okreSlenie ilosci wody znajdujacej sie w ryzosferze w
kontekscie relacji transpiracja drzewostanu a zapas wody w glebie. Na pytanie, jakie to s
zaleznosci, poszukiwano odpowiedzi, przeprowadzajac badania na licznych stanowiskach
zajmowanych przez drzewostany sosnowe. Badania w ekosystemach leSnych musza by¢
dostosowane do powolnego tempa procesow zachodzacych w lesie. Trudno znalez¢ kilka
wystarczajgco duzych i wystarczajaco blisko siebie potozonych ptatow lasu, ktore
réznityby sie tylko jednym, wybranym do badan czynnikiem, na przyktad wiekiem drzew,
mikroklimatem czy podtozem mineralnym. W doswiadczalnictwie stajemy zawsze przed
problemem wyboru wielko$ci p6l doswiadczalnych. Jezeli wybierzemy duze pole, to
uzyskamy wyzszg doktadnos¢, ale stracimy na jednolitosci siedliska. Jezeli wybierzemy
mate pole, to zyskamy na jednolitosci siedliska, ale obnizymy dokitadno$¢, zatem i
pewnos$¢ wynikéw. W prowadzonych badaniach wytypowano mate, ale liczne stanowiska
doswiadczalne, tgczac postulaty doktadnosci wynikéw i jednolitosci siedlisk. Zatem,
szczegbtowe prace badawcze prowadzono na 8 obiektach doswiadczalnych obejmujacych
130 stanowisk oraz 3298 drzew modelowych. Przedmiotem badan - (w latach 1996-
2016) - byly monokultury sosnowe w wieku od 9 do 70 lat, potozone na siedlisku boru
mieszanego $wiezego (BMs$w.) w Borach Niemodlinskich i Borach Stobrawskich.
Wszystkie powierzchnie doswiadczalne zostaly trwale oznaczone i wytagczone z zabiegow
gospodarczych na okres badan, tj. od 1996 do 2016 roku. Dla kazdej z powierzchni
wyznaczono otuliny w odlegtoSci jednej S$redniej wysokoSci drzewostanu w
bezposredniej odlegtosci od obiektu dosSwiadczalnego. Wszystkie drzewa na gruncie
oznaczono tabliczkami znamionowymi, przypisujagc im numeracje odnotowang w
raptularzach pomiarowych. Potozenie kazdego drzewa naniesiono na ukfad
wspotrzednych, co ulatwito rejestrowanie wydzielania sie drzew, przeprowadzenie
pomiaréw, gromadzenie danych oraz planowanie cie¢ pielegnacyjnych (ryc. 8; str. 31).

Najdtuzszy cykl obserwacji (21 lat) prowadzono na powierzchni doswiadczalnej
zatozonej w Borach Niemodliniskich. Obiekt ten o powierzchni 0,25 ha wyznaczono w
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Nadle$nictwie Tutowice, LeSnictwie Przechdd, oddziale 141b. Powierzchnie
doswiadczalng zatozyta autorka niniejszej pracy (Ebi§ 2001) celem wykonania badan na
potrzeby rozprawy doktorskiej. Zakres prac od tego czasu na tej powierzchni zostat
znacznie poszerzony, rozpoczeto drugi cykl pomiaréw terenowych obejmujacy 19-letni
okres badawczy (1998-2016). Dotychczas zdobyte informacje zostalty znacznie
wzbogacone o nowe dane empiryczne. Prowadzone badania rozszerzono, zaktadajac
kolejne powierzchnie doswiadczalne zachowujac identyczny tok postepowania przy ich
wyborze, oznaczeniu i poborze drzew modelowych oraz wykonywaniu pomiaréw
biometrycznych. Wszystkie stanowiska badawcze znajdowaty sie na siedlisku BMsw.,
jednak réoznity sie wiekiem byty to: 9-, 12-, 18-, 20-, 35-, 46-,i 70-letnie drzewostany (tab.
1; str. 30).

Z pozyskanych danych wytoniono gtéwng powierzchnie doswiadczalng sktadajaca
sie z 75 stanowisk, gdzie czynnikiem réznicujagcym przyrost biomasy drzewostanu
sosnowego byta iloS¢ dostepnej wody w glebie, a wspdlnym mianownikiem typ
siedliskowy - bor mieszany swiezy oraz wiek drzewostanu, obliczony na 70 lat. W pracy
wielokrotnie s3 przywotywane dane empiryczne z pozostatych obiektow
doswiadczalnych autorki, jednak trzon opracowania stanowi 70-letnia monokultura
sosnowa, zlokalizowana w Nadle$nictwie Olesno, Le$nictwie Osiecko, oddziale 219b (ryc.
23; str. 103).

Wielko$¢, budowa i ksztatt koron drzew w gtéwnej mierze wptywajg na rozmiar i
efektywnos$¢ asymilacji, decydujac o przebiegu wzrostu drzew. Z punktu widzenia
gospodarki le$nej najistotniejsza jest ta cze$¢ produktu asymilacji, ktéra prowadzi do
zwiekszenia wymiaréw drzew, a tym samym wzrostu ich wartosci uzytkowej. O
przyrosScie migzszo$ci drzew bedzie decydowata zatem powierzchnia i wydajnos¢
aparatu asymilacyjnego.

O zyznosci gleby w stosunku do wymagan poszczegdlnych gatunkow drzew
decyduja jej sktad mechaniczny, sktad chemiczny oraz wtasciwosci fizyczne i biologiczne
gleb. Znajomos$¢ sktadu granulometrycznego (tekstury) gleby jest niezbedna do
okreslenia jej zdolnosci produkcyjnej. Zatem stopien rozdrobnienia masy glebowe;j
przyjmuje sie jako jedno z wazniejszych kryteriéw leSnego wartos$ciowania gleb. Zdolnos$¢
produkcyjng siedliska opisano, korzystajac z trzech modeli: modelu B jako funkcji
wilgotnosci gleby, modelu (D) jako $redniej efektywnej $rednicy ziaren glebowych,
modelu A bedacego wskaznikiem interakcji kationowej, ktéry obliczono na podstawie
oznaczonych zawartos$ci kationdw wymiennych; Ca, K, Na, Mg, fosforu (P) oraz glinu
wymiennego (Al) oraz modelu Hs (wysokos$¢ Srednia drzew w standardowym wieku s)
jako miernika zdolnosci produkcyjnej siedliska.

Na podstawie obliczen za pomoca modeli (B, 4, H) nie stwierdzono istotnych
réznic siedliskowych na wytypowanych stanowiskach (1, 5, 35, 41, 65), uznajac je za
poréwnywalne. Wskaznik interakcji kationowej 4 ksztattuje sie od 1,67 do 1,89; zblizone
wartosci na poszczegélnych dziatkach przyjmuje takze wskaznik B - od 0,84 do 0,91.
Wysoko$¢ drzewostanu w standardowym wieku s (s = 35 lat) na poszczegdlnych
dziatkach réwniez jest zblizona i przyjmuje wartosci od Hg = 9,29 m do Hg = 11,02 m (tab.
5).

Réznicowanie zapasu wody w glebach lesnych jest uwarunkowane wieloma czynnikami.
W celu wykonania obliczen zapasu wody w profilu pobrano préby gleby o nienaruszonej
strukturze z 5 gtebokosci (w rdwnych odstepach co 50 cm, ostatnia préba na gtebokosci
200 cm). Cykl obejmowat pobor prob ze wszystkich 75 dziatek raz w miesigcu przez okres
dwoch lat. W pracy zestawiono wyniki i poréwnano zapas wody w poszczegdlnych
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warstwach profili na 5 stanowiskach (dziatkach), ktére stanowig trzon prowadzonych
analiz (tab. 6, ryc. 11). Ze wzgledu na uksztaltowanie terenu (ryc. 10) ilo$¢ wody
zgromadzonej w profilach glebowych jest zréznicowana. To zréznicowanie przektada sie
na zrdéznicowanie osobnikow w populacji. Przejawem tego zrdéznicowania sg cechy
taksacyjne - takie jak wysoko$¢, piersnica oraz wielko$¢ koron wyrazona dtugoscia, masg
igliwia, jego powierzchnig a takze ilo§¢ wody zgromadzonej w poszczegdlnych organach.
Badany drzewostan jednogatunkowy sktada sie z elementéw biologicznie
nierownowarto$ciowych. Ta  zmienno$¢ nadaje badanemu drzewostanowi
charakterystyczng strukture, zwang strukturg biologiczna.

Rozpietos¢ biomasy dla wytypowanych 5 drzew modelowych 70-letniej so$niny

wynosita 87%. Drzewo o najwiekszej biomasie wazylo 586 kg ($w.m.), natomiast o
najmniejszej - zaledwie 77 kg ($w.m.). Najwiekszy udziat w biomasie 70-letniego
drzewostanu stanowita masa strzaty — 88%, a nastepnie gatezi - 8,37% i igliwia - 3,63%.
Podobny udziat poszczegélnych sortymentéw w ogdlnej biomasie czeSci nadziemnej
odnotowano dla 46-letniego drzewa modelowego, gdzie strzata stanowita 83,5%, galezie
- 12% i igliwie - 4,5% (tab. 26). Logicznym nastepstwem pomiaru pier$nicy i wysokosci
oraz liczby ksztattu byto uzyskanie objetosci strzaty (pnia) sosny. Do obliczenia objetosci
gatezi, ze wzgledu na nieregularne ksztatty, ktére nie pozwalaja na zastosowanie modeli
stereometrycznych postuzono sie metoda posrednig. Metoda ta polegata na wazeniu
catych drzew tacznie z gateziami i igliwiem oraz wykonaniu sekcyjnego pomiaru objetosci
i masy pnia. Z proporcji miedzy masg pnia i jego objetosciag a masg gatezi obliczono
objetos¢ gatezi po uprzednim skorygowaniu réznic wynikajacych z gestos$ci drewna pnia
i gatezi. Na kanwie tych wtasnie powigzan obliczono $wieza mase igliwia modelem, wynik
obliczen poddano sprawdzeniu z rzeczywistg $wiezg masg zwazong na poszczegélnych
drzewach modelowych. Uzyskano wysoka zgodnos¢ rzeczywistej masy igliwia z obliczong
masg wyprowadzonym modelem (38; str. 151).
Przestanka przyjetego sposobu postepowania bylo zbadanie doktadnosci formut
stereometrycznych do obliczenia masy igliwia na podstawie cech taksacyjnych. Metoda ta
opiera sie na zatoZeniu, Ze przy tym samym sortymencie objeto$¢ catosci ma sie tak do
objetosci préby, jak masa cato$ci do masy proby.

Omowienie osiagnietych wynikow

Osiagnieciem niniejszej pracy sa cztery modele ekologiczne (formuty
matematyczne) zbudowane na tatwo dostepnych cechach taksacyjnych z mozliwoscig
ich wykorzystania do obliczenia strat produkcyjnych w le$nictwie wynikajacych z
redukcji powierzchni asymilacyjnej sosny zwyczajnej. Ubytek powierzchni asymilacyjnej
moze nastagpi¢ w wyniku gradacji owadow, suszy atmosferycznej, zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego czy przegeszczenia drzewostanu itp.

Model swiezZej masy igliwia

Pierwszy model pozwala na obliczenie catkowitej Swiezej masy igliwia dla
pojedynczych drzew sosny zwyczajnej w oparciu o takie cechy taksacyjne jak: wysokos¢,
piersnica, Srednica do, oraz dtugo$¢ korony drzewa.
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Wyprowadzony model do obliczenia masy igliwia [kg] przyjmuje postac¢:

M, =6 [a-df-(H -13)"]- [MOH?] (38)
gdzie:
M;- catkowita Swieza masa igliwia na pojedynczej so$nie [kg], d - pier$nica [m], dy -
$rednica w szyi korzeniowej [cm] (piersnica w cm powiekszona o 1,7 cm), H - wysoko$¢
drzewa [m], H* - dtugos¢ korony drzewa [m],
wartos$ci wspotczynnikdw korygujacych (za Sulinskim 1993): a - 1,43; f-1,96;y - 0,60
wartosci wspoétczynnikéw korygujacych dla catkowitej masy igliwia: § - 32,98; ¢ - 0,63
w kulminacji i powyzej kulminacyjnego przyrostu wysokoSci.

Przyjeta konstrukcja modelu oparta jest na pomiarach taksacyjnych drzewa
wykonywanych powszechnie w gospodarce le$nej. Podstawg do wyliczenia masy igliwia
jest suma objetosci strzaty i gatezi oraz dtugo$¢ korony drzewa, ktéra to dtugos¢ korony
jest funkcja zageszczenia w jakim wzrastat osobnik sosny w drzewostanie. Czynnik
zageszczenia petni jednoczesnie role wspotczynnika korygujacego w modelu, jest to
obliczona wartos¢ psi (W) (réwnanie 22 str. 150), ktora jest miernikiem normalnosci
struktury pietra drzew.

Budowa modelu masy igliwia zostata poprzedzona pomiarem (zwazeniem igliwia)
na uprzednio wybranych drzewach modelowych (w wieku od 9 do 70 lat) gdzie po $cieciu
73 modeli obierano igliwie z catych koron. Ta metoda nie jest powszechnie stosowana w
ekologii z uwagi na pracochtonno$¢ szczegélnie w starszych drzewostanach o silnie
rozbudowanych koronach. Jednak uznano, ze bezposredni pomiar masy igliwia z catych
koron przyczyni sie do doktadnos$ci wyprowadzonego modelu. Wykonane pomiary
pozwolity, po obliczeniu wspéiczynnikéw korekcyjnych z uwzglednieniem zageszczenia
drzewostanu sosnowego na zweryfikowanie sprawnosci formuty matematycznej do
obliczenia masy igliwia w koronach sosen. Pozyskane dane z pomiaréw rzeczywistych
drzew modelowych zostaly wykorzystane do odwzorowania wielko$ci masy igliwia w
stosunku do objetosci strzaty i gatezi pozostatych pojedynczych drzew, znajdujacych sie
na badanych stanowiskach. Badany przyrost masy igliwia jest wielkoScig zalezng od
zajmowanej pozycji drzewa w drzewostanie, od cech taksacyjnych, zageszczenia oraz
dostepnosci wody. W zalezno$ci od zajmowanego stanowiska osobnikow masa igliwia
byta silnie zréznicowana. Dla badanych drzew w wieku 70 lat rozpieto$¢ ta wynosita od
1,57 do 22,86 kg na pojedynczym drzewie (tab. 29-33), za$ obliczona populacyjna masa
igliwia ksztattowata sie odpowiednio: 18,6, 13,1, 11,5, 7,9, 6,9 t/ha (tab. 34). Na tak
znaczne zroznicowanie masy igliwia wptywata przede wszystkim ilo$¢ dostepnej wody
w profilu glebowym w okresie wegetacyjnym oraz zgeszczenie populacji, ktére
decydowato o dtugosci korony drzewa. Do petnego scharakteryzowania masy igliwia w
badanych drzewostanach zastosowano miary zmiennoSci - rozproszenia, ktore dla catej
populacji ksztattowato sie na poziomie 54% (tab. 35).

[stotne a zarazem trudne jest poszukiwanie przyczynowosci zr6znicowania masy
igliwia w poszczeg6lnych koronach drzew, poniewaz objeto$¢ drewna (strzaty i gatezi)
nie zawsze byta skorelowana z masg igliwia w koronach. Z cech taksacyjnych
wyodrebniono dtugos$¢ korony drzewa, ktdra jak sie okazato dobrze byta skorelowana z
masg igliwia mimo réwnolegtego oddzialywania innych czynnikéw zaburzajacych ta
prawidtowos¢, jak na przyktad zer owadow. Nie mniej jednak zmiennos$¢ dtugosci korony
poszczegdlnych drzew skutkuje zmiang masy i powierzchni asymilacyjnej. Nastepstwem
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dtugosci korony drzewa w chwili pomiaru s3 zwigzki miedzy zasztoSciami
poprzedzajagcymi jej budowe, na przyktad korona zbudowana z 23 okétkéw ksztattowana
jest w 23-letnim okresie zycia tego drzewa. W tak dtugim okresie ksztattowania sie
korony nie wiemy, co jest przyczyng a co skutkiem jakiego$ uktadu zdarzen majgcego
wplyw na utrzymujaca sie mase igliwia, zwlaszcza gdy przyczyny moga by¢ liczne i
réznorodne, na przyktad masowy pojaw foliofagbw czy susze atmosferyczne.
Doswiadczenie byto prowadzone na osobnikach losowo wybranych wedtug rozktadu
statystycznego, material doSwiadczalny byt jednorodny a sposéb zbierania danych byt
jednakowy na wszystkich powierzchniach.

Modele powierzchni igliwia, transpiracji i przyrostu objetosci drewna
wyprowadzone z masy igliwia.

Model powierzchni igliwia

Powierzchnie igliwia nalezy uznac za jeden z najwazniejszych parametrow oceny
koron drzew, odgrywajacy kluczowg role w procesach ekofizjologicznych. Powierzchnia
igliwia jest jedng z mierzalnych cech struktury osobnikéw i podlega ztoZonym procesom
biologicznym jakie zachodza w badanych ekosystemach.  Analizowano cechy
indywidualne igliwia w obrebie koron Scietych drzew modelowych takie jak diugos¢
igliwia, jego mase oraz powierzchnie (tab. 36). Szczegétowa analiza struktury dtugosci
igliwia i ich masy wykazaty zrdéznicowanie przejawiajgce sie ich rozdrobnieniem w
zaleznosci od potozenia w koronie oraz zajmowanej pozycji drzewa w drzewostanie. Ta
sama masa igliwia miata r6zng powierzchnie asymilacyjna. Zr6znicowanie powierzchni 1
g igiel sosny siegato ponad 57% (tab. 43, kol. 4). Stad iloraz masy do powierzchni byt
wyzszy dla drzew dominujacych a nizszy dla drzew opanowanych w drzewostanie. Takie
zroznicowanie igliwia dostrzezono rowniez w obrebie korony drzewa (tab. 37).

Wyprowadzony model do obliczenia powierzchni asymilacyjnej przyjmuje postac:
M,

_ 39
P== (39)

P, - powierzchni igliwia [m2/ha]; M; - masa igliwia w kg uzyskana z 1ha powierzchni
soSniny na BMs$w.; ¢ - 0,221 - wspotczynnik przeliczeniowy ustalony empirycznie.

Wyprowadzony model (P;) pozwala na obliczenie powierzchni asymilacyjnej
igliwia dla pojedynczych drzew sosny zwyczajnej w oparciu o obliczong modelem mase
igliwia (Mi). Przej$cie z masy na powierzchnie uzyskano po obliczeniu wspétczynnika
przeliczeniowego ¢. Zatem powierzchnia igliwia jest ilorazem masy i obliczonego dla
so$niny wspéiczynnika z danych empirycznych (tab. 37; str. 128). Budowa modelu
powierzchni igliwia wymagata analizy struktury igliwia drzew modelowych (tab. 36; str.
127) reprezentujacych rozktad statystyczny badanych drzewostanéw sosnowych.

Pomiar dtugosci igiet wykonano w probie losowej bez rozgraniczenia na garnitury
ze $cietych drzew modelowych dla kazdego okétka oddzielnie. Takich pomiaréw diugosci
igliwia w 70-letnim drzewostanie sosnowym wykonano 18800 (analogiczne pomiary
wykonano w pozostatych drzewostanach). Dla pogrupowanych dtugosci igliwia obliczono
powierzchnie asymilacyjng dla poszczegélnych okétkow a nastepnie catej korony. W
koncowym etapie prac obliczono powierzchnie igliwia dla drzewostanow w wieku od 9
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do 70 lat, ktorej wielkos¢ wynosi od 31351 m?/ha do 123399 m?/ha (tabela 8, 38, 39).
Rozpieto$¢ powierzchni igliwia pojedynczych drzew jest znaczna i wynosita od 10,9 m2
do 94,3 m2 w 70-letnim drzewostanie. Dla drzew modelowych w wieku 9-lat wynosita
0,49-73,16 m?, a dla drzew w wieku 12 lat 2,83-40,0 m2. Z kolei dla 46 letniego drzewa
modelowego obliczona powierzchnia wynosita 113,83 m2. W tabeli 36 podano przyktad
obliczenia powierzchni igliwia dla 9 okétka drzewa modelowego nr 2, drzewa o
najwiekszych parametrach taksacyjnych w badanym zbiorze. Pomierzona powierzchnia
igliwia tego okdtka wynosi 3,07m?2 Na wielko$¢ ta skiada sie suma powierzchni
pojedynczych szpilek, ktore zgrupowano w 11 klasach dtugosci. Na podstawie tak
przyjetej procedury zebrano i uporzagdkowano materiat, ktéry umozliwit wyznaczenie
wspotczynnika przeliczeniowego ¢, przejscia z masy igliwia na jego powierzchnie.

Model transpiracji

Transpiracja pozostaje w zaleznosci funkcyjnej do powierzchni igliwia oraz jej
czasu trwania to jest do liczby godzin widnych w sezonie wegetacyjnym. Wyprowadzony
model do obliczenia transpiracji z powierzchni igliwia przyjmuje postac:

T=P w (40)

T - transpiracja w tonach na hektar w sezonie wegetacyjnym z powierzchni igliwia; P, -
powierzchnia igliwia [m?/ha]; @ - 0,107118 wspoétczynnik przeliczeniowy

Model transpiracji (7T) jest iloczynem powierzchni igliwia i wspétczynnika
przeliczeniowego w, ktéry pozwala na obliczenie transpiracji w sezonie wegetacyjnym
dla pojedynczych drzew i catych drzewostanéw sosny zwyczajnej w tonach na hektar w
sezonie wegetacyjnym, badz na dobe, tydzien czy miesigc. Transpiracja jest jedng z
najwazniejszych sktadowych bilansu wodnego, a okreSlenie jej wielkoSci jest
zagadnieniem waznym zarowno dla gospodarki le$nej, jak i dla hydrologii. Rozpoznanie
transpiracji drzewostanéw ma bardzo duze znaczenie w sytuacji zmian klimatycznych,
ktérych efektem bedzie czestsze wystepowanie niedoboréw wody w glebie, a w
konsekwencji - ograniczenie jej dostepnosci dla roslin. To oczywiScie wptynie na
zmniejszenie fotosyntezy i transpiracji drzewostandéw, skutkujgc ograniczeniem
przyrostu biomasy. OkreSlenie rzeczywistych wielkoSci transpiracji drzew
wystepujacych na tym samym typie siedliskowym, ale znajdujacych sie w odmiennych
warunkach mikrosiedliskowych, zajmujacych roézne pozycje w zbiorowisku, jest
podstawa dociekan podjetych w niniejszej pracy. Wymiana gazowa roslin, odbywajaca sie
za poSrednictwem aparatow szparkowych, jest zjawiskiem powierzchniowym,
uzaleznionym od stosunku powierzchni tkanek do ich masy. Im wieksza jest zbiorowa
powierzchnia tkanek przypadajaca na 1 g ich masy, tym sprawniejsza jest wymiana
zaréwno sktadnikow nieorganicznych i organicznych rozpuszczonych w wodzie, jak i
gazow. W pracy wykazano, Zze w miare rosngcego rozdrobnienia igiet sosny wzrasta ich
powierzchnia przypadajaca na 1g masy, a wraz ze zwiekszajaca sie ich powierzchnig
zwieksza sie transpiracja (tab. 43, kolumna 6). Ekologiczne znaczenie dla pojedynczej
sosny lub drzewostanu sosnowego ma ogolna powierzchnia igliwia. Im wieksza
powierzchnia igliwia, tym intensywniej przebiega transpiracja. Przyjmujac, ze okres
wegetacyjny rozpoczyna sie w 11 tygodniu roku, a konczy w 44 tygodniu, obliczono ilo$¢
wody wytranspirowanej w poszczegélnych tygodniach (tab. 40). Rozktad transpiracji
so$niny w sezonie wegetacyjnym obliczono na podstawie liczby godzin widnych (3246 h),
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ktérego kulminacja przypada na 25 czerwca w 25 tygodniu roku. W tabelach 40 i 41
przedstawiono wyniki dla pieciu wariantéw doswiadczenia, gdzie czynnikiem
réznicujagcym jest powierzchnia igliwia, zwigzana z retencja wody w profilu gleby.
Odpowiednio do mniejszej powierzchni igliwia na poszczegdlnych stanowiskach
zmniejsza sie transpiracja. Tak wiec ilo§¢ wytranspirowanej wody w stosunku do
maksymalnej transpiracji, odnotowanej na dziatce 1, zmniejszyta sie na analizowanych
stanowiskach o 29%, 38%, 57%, a nawet 63%. Otrzymane wielko$ci transpiracji dla
so$niny 70-letniej sg zblizone do wielko$ci transpiracji w badanych so$ninach 12-letniej i
38-letniej co jest SciSle zwigzane z poréwnywalng powierzchnig igliwia. W 12-letnim
mtodniku wielko$¢ wytranspirowanej w sezonie wegetacyjnym wody wynosita 8870 t/ha
przy powierzchni igliwia rownej 8,3 ha/ha, a w 38-letniej dragowinie, gdzie powierzchnia
igiet wynosita 7,2 ha/ha, $rednia transpiracja osiagneta wartos¢ 7770 t/ha. W catym
przedziale wiekowym badanych drzewostanéw to jest od 9 do 70-ciu lat rozpietos$¢
transpiracji jest znaczna bowiem minimalna wielko$¢ wynosi 3358 t/ha/sezon
wegetacyjny w wieku 70 lat (tab. 40) a maksymalna 13218 t/ha/sezon wegetacyjny w
wieku 20 lat (tab. 39). W tym samym czasie zapas wody w glebie, ktory obliczono na
podstawie pobranych préb gleby o nienaruszonej strukturze, w catorocznym cyklu,
zbilansowany byt z indeksem igliwia i transpiracjg na badanych stanowiskach (tab. 6, 7).
Transpiracja w 9-letnim mtodniku sosnowym przy powierzchni igliwia 9,3 ha/ha wynosi
9977 t/ha w sezonie wegetacyjnym i jest wyzsza o 10% w stosunku do drzewostanu 70-
letniego, gdzie powierzchnia igliwia wynosi 8,4 ha/ha a transpiracja 8999 t/ha w sezonie
wegetacyjnym.

Obliczone wielko$ci transpiracji z powierzchni igliwia poddano wielokierunkowej
weryfikacji, w ktorej wyniku okazato sie, Ze na podobnym poziomie ksztaltuje sie
transpiracja obliczona z masy igliwia (tab. 42).

Model przyrostu objetosci drewna

Czwarty model (AV) pozwala na obliczenie przyrostu objetoSci masy drzewnej w sezonie
wegetacyjnym pojedynczych drzew lub drzewostanu sosny zwyczajnej w oparciu o
powierzchnie asymilacyjng igliwia. Obliczenia przyrostu objeto$ci masy drzewnej oparto
na wydajnosci z m? powierzchni igliwia za Tirénem (1926/27) oraz obliczonej liczbie
godzin widnych w sezonie wegetacyjnym. Przyrost objeto$ci drewna w zaleznosci od
wieku i stanowiska jest silnie zr6znicowany (tab. 38, 39). Najwiekszy przyrost osiggnieto
w kulminacji przyrostu wysokosci w 20-letnim drzewostanie w Ib klasie wieku, ktory
wyniodst 8,76 m3/ha. W 70 letnim drzewostanie rozpieto$¢ przyrostu objetosci wyniosta
od 2,23 do 5,96 m3/ha. Determinowana byta takimi czynnikami jak zageszczenie czy
zasOb dostepnej wody w profilu gleby (tab. 41).

Réwnanie do obliczenia przyrostu objetosci drewna (41) w sezonie wegetacyjnym jako
funkcji powierzchni igliwia przyjmuje postac:

AV =P,-0 (41)

AV - przyrost objetosci drewna w m3/ha w sezonie wegetacyjnym jako funkcja indeksu
igliwia soSniny P, - powierzchnia igliwia w m2/ha; 8 - 0,000071, wspoétczynnik
przeliczeniowy przyrostu objeto$ci drewna V' w m3 w sezonie wegetacyjnym na 1m?2
powierzchni igliwia.
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WhioskKi
Przeprowadzone badania nad strukturg biomasy sosny zwyczajnej z uwzglednieniem
zdolnosci produkcyjnej siedliska, w tym zapasu wody w glebie, a takze okreSlenie
powierzchni igliwia decydujacej o wielko$ci transpiracji i odktadanej biomasy pozwolity
na sformutowanie ponizszych konkluz;ji:

1. Pomiar zapasu wody na stanowiskach doswiadczalnych z 70-letnig so$ning wyraznie
wskazat na jej zréznicowanie spowodowane uksztattowaniem terenu i ilosciag
zgromadzonej biomasy. Dynamika zmian zapas6w wody w strefie korzeniowej do
150 cm wynikata przede wszystkim z wielkos$ci transpiracji jako funkcji powierzchni
aparatu asymilacyjnego. Natomiast na zarejestrowang réznice w wielko$ci zapaséw
wody w catym profilu glebowym (0-200 cm) wplyw miato uksztattowanie terenu i
potozenie stanowisk badawczych. Najwieksza zarejestrowana réznica zapasu wody
pomiedzy stanowiskami wynosita 40% w stosunku do stanowiska potozonego
najnizej (réznica wysokosci 14 m).

2. Zapas wody w glebie w 40 letnim drzewostanie sosnowym (Le$nictwo Przechéd)
znacznie przewyzszat ubytek wynikajacy z transpiracji. W okresie wegetacyjnym
miesieczna dynamika zapasu wody ksztattowata sie na poziomie 2375--2831 t/ha.
Natomiast Srednia miesieczna transpiracja w okresie wegetacyjnym wynosita od
825,6 t/ha/m-c (w paZdzierniku) do 1364 t/ha/m-c (w czerwcu), przy powierzchni
asymilacyjnej rownej 69 950 m2/ha. Nadwyzka wody w glebie moze wynika¢ z ponad
54% redukcji masy igliwia w zwigzku z wystapieniem osnui gwiazdziste;j.

3. Badany przyrost masy igliwia jest wielkoScig zalezng od zajmowanej pozycji drzewa
w populacji, od cech taksacyjnych, zageszczenia i dostepnosci wody. W zaleznosci od
zajmowanego stanowiska osobnikow masa igliwia byta silnie zr6znicowana. Dla
badanych drzew modelowych w wieku 70 lat rozpieto$¢ ta wynosita 1,57- 22,86 kg
na pojedynczym drzewie, za$ powierzchnia igliwia drzew modelowych zawierata sie
w przedziale 10,9- 94,3 m2 Na tak znaczne zr6znicowanie masy i powierzchni
asymilacyjnej wptywato przede wszystkim zgeszczenie populacji, ktére decydowato o
dtugosci korony drzewa oraz zapasie wody w profilu glebowym w okresie
wegetacyjnym.

4. Populacyjna masa igliwia 70-letniej so$niny na analizowanych 5 stanowiskach
wynosita: 6,9-18,6 t/ha (tab. 34), co pozwolito na obliczenie catkowitej powierzchni
igliwia wynoszacej odpowiednio: 31 351-84 004 m2-hal (tab. 41). W skrajnych
przypadkach roznica masy i powierzchni igliwia ksztaltowata sie na poziomie 37%.

5. Nie stwierdzono zaleznoS$ci miedzy wiekiem drzewostanu a powierzchnig igliwia.
Obliczona powierzchnia dla catej badanej populacji w wieku od 9 do 70 lat wynosi od
31351 do 123399 m?/ha (tab. 8, 38, 39). Maksymalng warto$¢ odnotowano w 20-
letnim mtodniku, minimalng w drzewostanie 70-letnim.

6. Wykonane pomiary masy, struktury dlugosci igliwia i jego powierzchni w
poszczeg6lnych okétkach drzew modelowych pozwalajg na okreslenie zmian tych
parametrow w zaleznoSci od usytuowania w koronie (tab. 37).

7. Im mniejsza $wieza masa 1000 par igiet, tym wieksza powierzchnia igiet w
przeliczeniu na 1 gram $wieZej masy i odwrotnie - im wieksza §wieza masa 1000 par
igiet, tym mniejsza powierzchnia igiel w przeliczeniu na 1 gram Swiezej masy. Zatem
do obliczenia wydajnosci igliwia niewatpliwie doktadniejsza miarg jest jego
powierzchnia niz masa.

8. Korzystajac ze wskaznikow przeliczeniowych zamieszczonych w literaturze,
obliczono wielko$¢ transpiracji na podstawie powierzchni igliwia. Srednia
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transpiracja 70-letniej so$niny w sezonie wegetacyjnym (3246 godzin widnych)
wynosi 5621 t/ha. Rozpieto$¢ dla tego drzewostanu wynosi od 3358 do 8999 t/ha
(336-900 mm). Badania poré6wnawcze przeprowadzone w mtodszych drzewostanach
(9-, 12-, 18-, 20- i 35-letnich) wskazujg, ze uzyskana transpiracja dla 9-letniego
miodnika w wysokosci 9977 t/ha (998 mm) jest poréwnywalna z transpiracja
miodnika 20-letniego i wyzsza od transpiracji drzewostanu 70-letniego.
Poréwnywalne wielko$ci uzyskano, obliczajgc transpiracje z masy igliwia.

9. Wysokos¢ transpiracji obliczona z wielkos$ci produkcji biomasy daje 4-krotnie nizsze
wartos$ci 835-2148 t/ha dla badanej 70-letniej so$niny, niz obliczona z powierzchni i
masy igliwia (tab. 42).

10. Uzyskano bardzo wysoka zgodno$¢ miedzy rzeczywistymi masami igliwia dla
pojedynczych drzew modelowych a masami obliczonymi za pomoca
wyprowadzonego modelu (38). Wspo6tczynniki rozbieznosci zamieszczono w tabelach
48-53 oraz 55-59.

11. Model masy igliwia sprawdzony na wtasnym materiale empirycznym, obejmujgcym
drzewostany w wieku 9, 12, 18, 20, 35 i 70 lat, z powodzeniem moze by¢ stosowany
do okreslenia masy igliwia, a takze do obliczenia stopnia defoliacji koron.

WyKkorzystanie wynikéw pracy

Obszary lesne uznane s3 za jedng z bardziej znaczacych mozliwosci regulacji ilosci
dwutlenku wegla w atmosferze. Analizowanie oraz monitorowanie wegla wigzanego badz
uwalnianego w wyniku gospodarowania ekosystemami leSnymi a takze prognozowanie
zmian jego zasobéw staje sie kluczowym zadaniem zaréwno w Polsce jak i na Swiecie.
Zatem znajomo$¢ biomasy sosny zwyczajnej, ktéra dominuje w kraju i zajmuje okoto
58,1% powierzchni leSnej jest waznym sktadnikiem wiedzy o ladowych formach
akumulacji wegla.

Cztery modele (M, Pj, T, AV), ktorych cechuje wysoka sprawnos$¢, tworzg algorytm do
obliczenia: masy igliwia (kg), powierzchni igliwia (m?), transpiracji (tonach, m3, mm),
oraz przyrostu objetoSci drewna (m3) w sezonie wegetacyjnym.

Opracowane empirycznie modele przedstawiajg ksztattowanie sie z wiekiem réznych
cech strukturalnych drzewostanu sosnowego. Zbudowane modele pozwalajg na ocene
spodziewanego przyrostu migzszoSci oraz sumarycznej produkcji drzewostanu.
Znajomosc¢ tych cech pozwala takze na okreSlenie efektéw wynikajacych z prowadzenia
w drzewostanach réznych zabiegéw np. trzebiezy, nawozenia, melioracji wodnych itp.
umozliwia rowniez okreslenie strat w produkcyjnosci wynikajacych z deficytu wody czy
ubytku powierzchni asymilacyjnej w wyniku zeru foliofagow.

Uzyskane wyniki pracy naukowej moga by¢ w petni wykorzystane w urzadzaniu lasu jak
i praktyce gospodarstw lesnych.
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OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

Badania naukowe rozpoczetam jako asystentka, zatrudniona w drodze konkursu
w 1996 roku, w Instytucie Biologii i Ochrony Srodowiska na Uniwersytecie Opolskim.
Rozpoczete prace dotyczymy okreslenia zdolnoSci produkcyjnej siedliska oraz biomasy
réwiesnej monokultury sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L) w danych warunkach
siedliskowych. Podjete przeze mnie badania odpowiadaja w cze$ci zatozeniom
Miedzynarodowego Programu Biologicznego (IBP) pod hastem ,Biologiczne podstawy
produktywnosci i dobrobytu ludzkosci". W tym programie ekologom przypadia ocena
zdolnosci produkcyjnej roznych ekosysteméw a w szczegélnosci ekosysteméw leSnych.
Zagadnienie struktury i alokacji biomasy jest istotne i aktualne zaréwno z punktu
widzenia ekologii, jak i le$nictwa traktowanego jako dzial gospodarowania zasobami
srodowiska, najbardziej uzaleznionego od naturalnych proceséw, zachodzgcych w
ekosystemie, a w konsekwencji - technicznych trudnosci w realizacji ingerencji cztowieka
w korygowanie warunkdw Srodowiska. Najbezpieczniejszg i najbardziej racjonalng forma
gospodarowania w lesie jest sterowanie tymi elementami funkcjonowania ekosystemu,
ktére moga mie¢ wptyw na produktywnos$¢ zbiorowiska i jako$¢ uzyskiwanego produktu.
W tym uktadzie produktywno$¢ to optymalne wykorzystanie strumienia energii Swiatta
dla tworzenia biomasy, a optymalizacja jakos$ci produktu oznacza dazenie do pozyskania
cennych sortymentéw, przede wszystkim drewna. W nauce i praktyce le$nej od dawna
wiadomo, iz ilo$¢ uzytku czyli plonu zalezy od zdolnosci produkcyjnej naturalnego
siedliska, a sterowanie zageszczeniem drzewostanu, technicznie fatwo wykonalne, moze
skutecznie, wptywac na pokrdj drzew i w konsekwencji jako$¢ plonu. Zasadnicze badania,
ktore ztozyly sie na opracowanie monografii pt. ,Powierzchnia listowia sosny zwyczajnej
jako funkcja struktury populacji” zostaty poprzedzone pracami dotyczacymi struktury i
alokacji biomasy sosny.

Moje dziatania naukowe skupiaty sie na trzech gtdbwnych obszarach badawczych:
1)  Strukturze i alokacji biomasy w ekosystemach lesnych

2)  Monitoringu ekosystemow lesnych poddanych presji zanieczyszczen alkalicznych
i kwasnych

3)  Wptywie przeksztatcenia biotopdw na populacje zwierzat dziko zyjacych

Ponizej zestawitam najwazniejsze wyniki badan w odniesieniu do wyzej wymienionych
obszaréw badawczych.

Ad 1. Struktura i alokacja biomasy w ekosystemach lesnych

e Analiza biometryczna drzewostanu sosnowego wskazuje, zZe jego struktura zalezy od
zageszczenia regulowanego cieciami rozluzniajgcymi. W zaleznos$ci od zageszczenia
drzew w drzewostanie sosnowym zmienia sie powierzchnia przekroju drzewostanu,
przecietna piers$nica, masa igliwia pojedynczych drzew, wysoko$¢ osadzenia korony,
struktura gatezi w koronie, struktura grubizny. Wymienione cechy strukturalne
decyduja o stabilno$ci rozwoju sosny na nizinach w réznych jej okresach zycia oraz
stopniu podatnosci jej na dziatanie czynnikow biotycznych (np. owady, zwierzyna),
abiotycznych (np. $niegotomy, wiatrotomy), antropogenicznych (np. zanieczyszczenia
przemystowe i energetyczne powietrza). Badania prowadzono w 30 letnim
drzewostanie sosnowym. Celem pracy byto okreSlenie wptywu zageszczenia
drzewostanu na cechy taksacyjne i biomase poszczegolnych osobnikow.
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Scharakteryzowano warunki przyrodnicze terenu w oparciu o badania glebowe w
tym: oznaczenie sktadu fizykochemicznego gleby i poziomu woéd gruntowych.
Wysokos$¢ opadu atmosferycznego oceniono na podstawie danych IMGiW. Zdolnos¢
produkcyjng siedliska opisano modelami (B, A). Wykonano pomiar piersnicy (di,3)
wszystkich drzew na stanowiskach badawczych oraz wytypowano i $cieto drzewa do
pomiaréw biometrycznych (wysokosci (H), dtugosci korony (H®), przyrostéow
miedzyokoétkowych, przyrostéw radialnych, okres$lenia biomasy z podziatem na
strzate (Msurz), gatezie (Mg) i igliwie (M1)). Wykonano pomiary dtugosci igliwia.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:
obliczona standardowa wysoko$¢ drzewostanu (Hs), ktora jest wynikiem zdolnosci
produkcyjnej siedliska wynosi 13,86 m. Wyraza ona funkcyjng zalezno$¢ zachodzaca
miedzy zdolnoScig produkcyjng siedliska jako funkcjg wilgotnosci gleby i Sredniej
efektywnej $rednicy ziaren glebowych (sktadu mechanicznego gleby wyrazonego
modelem B = 1,075) oraz wskaznikiem interakcji kationowej (sktadem chemicznym
gleb wyrazonym modelem A= 0,941). Na podstawie obliczen modelami (A, B i Hs) nie
stwierdzono anomalii siedliskowych pomiedzy wytypowanymi stanowiskami
badawczymi badanej sosny. Uzyskano zgodnos$¢ wynikow rzeczywistych z
modelowymi pomiedzy skumulowang na gruncie biomasg drewna a $rednig
empiryczng wysokoscig drzewostanu wyrazong relacjg Ms = Hs5 (gdzie: Ms - masa
strzaty; Hs - wysoko$¢ standardowa w wieku 35 lat) . O warunkach wzrostu badanej
populacji sosny decyduja gtéwnie opady atmosferyczne, na co wskazuja
wspotczynniki korelacji wielorakiej wynoszace dla przyrostu wysokos$ci r = 0,99 oraz
przyrostu grubosci r = 0,97. Wystepowanie obok siebie okazéw sosny o niskich lub
wysokich masach igliwia niewatpliwie jest spowodowane duzg zmiennoS$cig
wewnatrzgatunkowag sosny zwyczajnej, jak réwniez czynnikami zewnetrznymi.
Natomiast na rdznice wystepujace w strukturze biomasy pomiedzy powierzchniami
w obrebie poszczegélnych wariantow doswiadczenia zdaje sie wptywac¢ w sposéb
zdecydowany zageszczenie osobnikow. Ze zmiang zageszczenia zauwazono zmiane
charakterystyk strukturalnych populacji, a wiec cech charakteryzujacych sktadniki
zbiorowiska, tj. wysoko$¢, pier$nice oraz diugo$¢ korony drzewa, mase igliwia
pojedynczego drzewa, liczbe igiet na drzewie, Srednig mase 1000 par igiet i dtugos¢
igliwia. Z rozluznieniem drzewostanu, zmniejsza sie liczba drzew w drzewostanie,
natomiast powierzchnia przekroju drzewostanu G1,3 utrzymuje sie na niezmienionym
poziomie, w rezultacie zwiekszaja sie rozmiary pojedynczej sosny takie, jak piersnica,
dtugos¢ korony, biomasa catkowita oraz masa igliwia. Z przeprowadzonych pomiaréw
wynika, ze wykorzystanie zdolnoSci produkcyjnej przy zaniechaniu ciec
rozluzniajacych siedliska jest niepetne a w krancowych warunkach siega 40% strat
przyrostu biomasy. Pojedyncze osobniki osiggajagce maksymalng biomase w danych
warunkach siedliskowych wzrastaty w zageszczeniu wynoszacym z = 0,75. Cechg tych
drzew jest 34% udziat igliwia i gatezi w og6lnej biomasie drzewa. Osobniki osiggajace
minimalng biomase wzrastaly w zageszczeniu siegajacym z = 1,63. Cecha tych
osobnikéw byta szczatkowa korona, ktérej udzial masowy igliwia wynosit zaledwie
2,5% ogoélnej biomasy. Z poczynionych obserwacji terenowych i przytoczonych
pomiaréw wynika wptyw zageszczenia badanej populacji sosny na jej strukture oraz
maksymalny przyrost drewna. Oprocz wizualnych réznic w stopniu odksztatcenia
budowy pojedynczych sosen, zaznaczajq sie takze roznice dotyczace struktury
biomasy zalezne od wariantu do$wiadczenia (poz. I1.1).
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Dotychczasowe badania wskazujg na zalezno$¢ wybranych cech strukturalnych
drzewostanu sosnowego od zageszczenia regulowanego cieciami rozluzniajgcymi. Z
biotycznych czynnikéw oddziatujgcych bezposrednio na przyrost grubos$ci sosny sa
uszkodzenia powodowane przez zwierzyne plowag glownie jelenie w postaci
spatowania strzat. Przedmiotem badan byt drzewostan sosnowy w Il kasie wieku
znajdujacy sie na siedlisku BM$w. Obliczono wielko$¢ strat wynikajacych z
uszkodzenia drzew w wyniku spatowania. Szczegétowej analizie poddano prébe z
populacji liczagcg 630 szt. drzew. Mierzono pier$nice (di3) wszystkich drzew i
obliczono powierzchnie przekroju (Gi3) z przyporzadkowaniem drzewa do grupy
uszkodzonych spalowaniem badz nieuszkodzonych. Srednica drzew zawierata sie w
przedziale od 5-27 cm. Rozmiar spat i ich liczba na pojedynczym osobniku byta rézna.
W wiekszosci drzew spaty byty dobrze zabliZnione. Udziat drzew uszkodzonych
wynosit 85%. Srednia piersnica drzew niespatowanych wynosita 17,2 cm, za$ drzew
spatowanych zaledwie 13,8 cm. Redukcje przyrostu powierzchni przekroju (G1,3) z
powodu spatowania na badanej powierzchni obliczono na 20%. Tak rozlegte
uszkodzenia ograniczajg wtasciwe wykonanie zabiegéw pielegnacyjno-hodowlanych
do minimum. Ograniczenie przyrostu o 20% na 10000 ha nadle$nictwa oznacza
wytaczenie z produkcji 2000 ha przez okres 50 lat (poz. II1.5).

Przeprowadzono badania wptywu spatowania jeleniowatych na pier$nice sosny w
pierwszej klasie wieku monokultury sosnowej (poz. IV.8). Pomiary wykonano na 5
powierzchniach do$wiadczalnych réznigcych sie wiekiem (8-. 12-. 14-, 16- i 20-
letnich). Procentowy udziat drzew spatowanych jest bardzo duzy i waha sie w
przedziale od 72% na powierzchni 8-letnicej do 96% w drzewostanie 12-letnim.
Spatowane drzewa niezaleznie od rozmiaru spat i ich liczby na strzale atakowane byty
przez czynniki chorobowe, zwlaszcza pasozytnicze grzyby. Srednica drzew
uszkodzonych spatowaniem i ich powierzchnia przekroju jest mniejsza w stosunku do
nieuszkodzonych. Hipotetycznie zatozono, ze ciecia pielegnacyjne w drzewostanach
sosnowych zniwelujg stopien uszkodzenia drzew spowodowany spatowaniem przez
jelenie. W celu zweryfikowania postulowanej tezy przeprowadzono dwuwariantowg
symulacje cie¢ pielegnacyjnych (poz. II1.8) w drzewostanie sosnowym w wieku 20 lat.
W wariancie pierwszym, kierujac sie warto$cia modalnej, usunieto 942 drzewa,
ktérych Srednica byta nizsza od 6,68 cm. W ten sposéb usunieto 24% osobnikow,
zmniejszajac powierzchnie przekroju Gi1,3 zaledwie o 7,22%. Ciecia te w stosunku do
catej populacji (3867 szt./ha) wyeliminowaty 21% osobnikéw (571 szt./ha)
spatlowanych i 9,59% (371 szt./ha) niespalowanych. W tym wariancie usunieto
drzewa zamierajace. Z pozostawionej populacji 50% osobnikéw miato piers$nice
nizsza od 10,1 cm (Mo = 10,12 cm). NajczeSciej wystepowaty osobniki o Srednicy
roéwnej 8,3 cm. W wyniku zastosowanej symulacji cie¢ pielegnacyjnych zwiekszyta sie
$rednia powierzchnia przekroju przecietnego drzewa o 18,47%. W wariancie drugim
jako warto$¢ graniczng przyjeto warto$¢ mediany (rowna 9,14) i dokonano symulacji
cie¢ usuwajac wszystkie osobniki ktorych piers$nica byta nizsza od 9,14 cm. Z catej
populacji usunieto 50,3%. drzew (1947 szt./ha), a tym samym 24% pola powierzchni
przekroju drzewostanu. Srednia powierzchnia przekroju przecietnego drzewa
pozostawionego na powierzchni zwiekszyta sie o 34,6% (z 77,21 do 118,02 cm?2).
Wyeliminowano 32,7% (1267 szt./ha) drzew spatowanych. Srednia pierénica wzrosta
0 2,7 cm. Minimalne gi3to 66 cm?, a maksymalne 341,4 cm?. Spodziewanym wynikiem
zabiegéw pielegnacyjno-hodowlanych jest usuniecie drzew uszkodzonych przez
jelenie, a pozostawienie do dalszej hodowli drzew bez wad. Uzyskane wyniki
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przestrzennego rozmieszczenia i zageszczenia drzew w drzewostanie wskazujg, ze
mimo wtasciwie wykonanych cie¢ pielegnacyjnych zwieksza sie udziat procentowy
drzew spatowanych pozostawionych do dalszej hodowli. Zatem nawet jednorazowe
rozlegte spatowanie pozostawia do czasu ostatecznego wyrebu trwaty $lad
deprecjonujacy drzewostan (poz. I11.8).

e Kolejny etap badan dotyczyt biometrii aparatu asymilacyjnego sosny zwyczajnej. W
literaturze przedmiotu wielko$¢ igiet sosny charakteryzuje sie najczesciej poprzez ich
mase i dtugos¢, ktore zalezg od wielu czynnikéw, przede wszystkim od zaopatrzenia
w wode, potozenia w koronie drzewa, co SciSle zwigzane jest z iloScig docierajacego
Swiatta czy temperatury. Znacznie mniej danych znajdujemy odnosnie powierzchni
igiet, ktéra decyduje o przyroScie biomasy, w tym drewna, czyli sortymentu waznego
z punktu widzenia gospodarstwa lesnego. Przeprowadzone badania miaty na celu
okres$lenie zréznicowana aparatu asymilacyjnego tj. masy, dtugosci i powierzchni w
zaleznos$ci od wieku i zageszczenia w jakim wzrastata sosna. Material analityczny
stanowity préby igliwia, pobrane z 48 drzew modelowych znajdujacych sie na 31
powierzchniach badawczych. Wszystkie powierzchnie reprezentowaty ten sam typ
siedliskowy (BMs$w.), roznity sie natomiast zageszczeniem i wiekiem. Badania
prowadzono w mtodnikach, z ktérych najmtodszy liczyt 8 lat a najstarszy 20 lat. W
przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono zwigzku miedzy $rednig dtugoscia
igiet a wiekiem drzew. Najkrotsze szpilki odnotowano w 8-lethim mtodniku,
najdtuzsze 9-letnim. Najwiekszg powierzchnie aparatu asymilacyjnego odnotowano
w 20-letnim mtodniku (123 399 m?/ha), co pokrywa sie z kulminacyjnym przyrostem
osobnikow na wysoko$¢. Powierzchnia aparatu asymilacyjnego drzewostanéw
mtodszych byta mniejsza i wynosita: 37 318 m2/ha (8 letni), 65 955 m2/ha (11 letni)
i 89 953 m?/ha (18 letni). Przeprowadzone badania wykazaty, Ze nie ma prostej
zaleznosSci miedzy masa igliwia a wiekiem drzew. W drzewostanie 20 letnim
zarejestrowano najwiekszg mase igliwia drzewa modelowego wynoszaca 21 kg
($w.m.) oraz drzewo o najmniejszej masie igliwia wynoszacej zaledwie 0,20 kg (Sw.m).
Swieza masa 1000 par igiet w zaleznosci od wieku drzewostanu ksztattowata sie w
granicach 55-90 g. Liczba par szpilek na pojedynczym drzewie modelowym w
badanym przedziale wiekowym wynosita 934-309 589 sztuk (poz. IV.19).

e Badania struktury biomasy sadzonek sosny czarnej polegaty na okresleniu
wzajemnych relacji miedzy masg czeSci nadziemnej a masa czeSci podziemne;j.
Wiekszos$¢ badan biomasy leSnej przeprowadzonych do tej pory koncentruje sie na
nadziemnej biomasie drzew i jej strukturze, natomiast biomasa systemu
korzeniowego jest najczeSciej pomijana. Zwazywszy jednak, ze korzenie odgrywaja
kluczowa role w obiegu i alokacji wegla i substancji odzywczych, wptywajac na
produktywnos$¢ i cykle biogeochemiczne ekosysteméw lesnych, podjeto proébe
okreslenia struktury biomasy 5-letnich sadzonek sosny czarnej (Pinus nigra Arn.) z
zakrytym systemem korzeniowym. Sadzonki sosny czarnej wyhodowano w Les$nej
Szko6tce Kontenerowej w Kostrzycy. Baze stanowit drzewostan nasienny gospodarczy
(NASGOSP) Nadlesnictwa Olkusz, oddziat 112b (wysoko$¢ - 300 m n.p.m.). Sadzonki
nie byty sztucznie mikoryzowane. Préba 20 sadzonek zostala poddana analizie
biometrycznej i wagowej. Zmierzono dtugos¢ catej sadzonki (H) od paka szczytowego
do najdtuzszego korzenia, dtugo$¢ strzaty (Hi1), dtugos$¢ korzenia (Hz), oraz Srednice
strzaty (do). Z pomiaréw biometrycznych poszczegdlnych elementéow sktadowych
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wynika, iz najwiekszym wspotczynnikiem zmiennos$ci charakteryzowata sie liczba
peddédw bocznych v = 30,84%, najmniejszym natomiast strzata, gdzie v = 10,14%.

Do cech najlepiej charakteryzujgcych jako$¢ siewek nalezy zaliczy¢ mase systemu
korzeniowego i gruboé¢ pedu. Srednica szyi korzeniowej zawierala sie w przedziale
od 8,6-16,5 mm. Badana populacja cechowata sie najwiekszg suchg masg korzeni (x =
29 g) oraz igliwia (x = 22g), nieznacznie mniejsza mase miaty strzaly (pedy gtéwne)
(¥ =20 g), a najmniejszg pedy boczne (x = 9 g). Z obliczen statystycznych wynika
réwniez, Ze Srednia sucha masa korzenia sosny czarnej jest pottora razy wieksza od
suchej masy strzaly, z odchyleniem standardowym réwnym &n = 4,99, przy
wsp6tczynniku zmiennosci v = 16,65%. Natomiast stosunek suchej masy korzenia jest
prawie  dwukrotnie  mniejszy od suchej masy czeSci nadziemnej
(strzaly+gatezi+igliwia).

Stwierdzono wysoki wspotczynnik korelacji wynoszacy r = 0,76 miedzy masg korzeni
a masg igliwia. Znaczenie aplikacyjne takich badan sprowadza sie do ustalenia
optymalnych proporcji miedzy biomasa czesci nadziemnej (ped gtéwny, galezie,
igliwie) a biomasg cze$ci podziemnej (korzen). Wtasciwa skala tych relacji decyduje o
udatnos$ci sadzonek w uprawach w warunkach polowych poddanych silnej
antropopres;ji czy tez na gruntach zdegradowanych (strefy ochronne wokét zaktadéw
przemystowych, nasypy wokot autostrad, hatdy, wyrobiska itp.). Wiasciwy stosunek
miedzy tymi sortymentami gwarantuje réwnowage w fizjologicznych procesach
pobierania wody i transpiracji (poz. IV.9; 11.4).

e W zaleznoSci od zageszczenia populacji gorskiej rdwiesnych swierczyn (Picea abies)
zmienia sie powierzchnia przekroju (Gi,3), przecietna pier$nica (di,3), masa igliwia
pojedynczego osobnika (Mi), wysoko$¢ osadzenia korony (H), struktura gatezi i
struktura grubizny (poz. IV.1; I1.4). Gldwnym celem tych badan byto ustalenie relacji
miedzy strzatg, gateziami a igliwiem w zaleznoS$ci od zageszczenia oraz ustalenie
struktury gatezi drzewostanu s§wierkowego. Zastosowano trzy warianty zageszczenia
w trzech powtérzeniach. Pierwszy wariant, w ktérym nie wykonano Zzadnych
zabiegdéw pielegnacyjnych cechujacy sie silnym zageszczeniem, drugi wariant - o
umiarkowanym zageszczeniu, trzeci wariant - o silnym rozluZnieniu oraz
powierzchnia kontrola z pelnym dostepem $wiatta az do szyi korzeniowej. Po $cieciu
drzew modelowych oddzielono gatezie od pnia gléwnego oraz igliwie od gatezi.
Wszystkie gatezie podzielono na drobne, $rednie i grube, a nastepnie pocieto je na
réowne 6 cm odcinki. Z tak przygotowanych gatezi odliczono po 400 szt. dla kazdego
sortymentu (grube, Srednie, cienkie), a nastepnie zmierzono Srednice kazdego
odcinka na dwoch koncach. Obliczona $rednia dla gatezi grubych wynosita 12,34 mm,
rozpieto$¢ byta znaczna 4,53-32,2 mm. Najwiecej gatezi grubych plasowato sie w
przedziale 8,23-10,06 mm (91 szt.). Struktura gatezi Srednich wskazywata na
dominacje tych ktérych Srednica miescita sie w przedziale 2,67-3,50 mm (83 szt.).
Srednia grubo$¢ dla tego sortymentu wynosita 3,67 mm, a mediana 3,45 mm. W
strukturze grubosci gatezi cienkich dominowaty gatezie o $Srednicy 1,23-1,42 (77 szt.).
Potowa gatezi cienkich miata Srednice mniejszg niz 1,54 mm. W celu okreslenia suchej
masy strzaty, gateziiigliwia zwazono poszczegdlne sortymenty i przeanalizowano ich
udzial w strukturze biomasy. Na powierzchni kontrolnej cechujacej sie luznym
zageszczeniem udziat procentowy strzaly, galezi i igliwia wynosit odpowiednio:
41,72%, 37,52% i 20,76%. Przy tym zageszczeniu sucha masa gatezi byta
poréwnywalna z masg strzaty. Relacje te zmieniajg sie wraz z zageszczeniem.
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Przeprowadzona analiza udziatu masy gatezi w zaleznos$ci od zageszczenia wykazata,
ze udzial procentowy gatezi byt 2,5 razy wiekszy w luZznym zageszczeniu niz w silnym
(15,23%). Podobne relacje wystepowaty w masie igliwia.

Zageszczenie ma daleko idgce w skutkach konsekwencje w uzyskaniu optymalnej
produkgcji z jednostki powierzchni. W pierwszym przybliZeniu z analizowanych cech
taksacyjnych badanych drzewostan6w $wierkowych zwraca uwage: wysokosc,
piersnica i dtugos¢ korony, ktére to cechy najkorzystniejsze byty w zbiorowisku, gdzie
pozostawiono w wieku 34 lat 3197 szt./ha. Przecietne pojedyncze drzewo w tym
zbiorowisku byto wyzsze o 21%, pier$nice ma wieksza o 25%, korone miato dtuzsza o
34%, a mase (sucha masa w kg) miato wiekszg o 56% od drzew wzrastajgcych w
zbiorowisku silnie zageszczonym. Wyniki te sugerujg, Ze leSnictwo ponosi wymierne
straty w produkcji biomasy wynikte z niewlasciwie dobranego zageszczenia
Swierczyny gorskiej (poz.1V.1; 11.4).

e Tworzenie nowej, unijnej gospodarki w zakresie odnawialnych zZrodet energii i
gospodarki niskoemisyjnej wymaga w ciggu najblizszych lat dodatkowych inwestycji
ograniczajacych emisje gazéw cieplarnianych oraz wprowadzania rozwiagzan
ograniczajacych wykorzystywanie kopalnych surowcow mineralnych.
Uwarunkowanie klimatyczne, jak tez zalezno$ci gospodarcze wskazuja, iz dla Polski
najkorzystniejszym odnawialnym Zr6dtem energii jest biomasa, w tym biomasa le$na,
ktéra moze stac sie alternatywnym Zrdédiem energii odnawialnej w kraju. Strategia
zawarta w ,Zalozeniach polityki energetycznej Polski do roku 2020” zaktada
zwiekszenie udziatu Zrédet energii odnawialnych w sektorze energetycznym do 2020
roku do 14%. Potentatem w produkcji biomasy leSnej w naszym kraju jest Panistwowe
Gospodarstwo LeSne - Lasy Panstwowe. Lasy w Polsce obejmujg blisko 30%
powierzchni naszego kraju i stale sie zwiekszaja. Lasy wojewddztwa opolskiego
zajmujg 218 tys. ha ze wskaznikiem lesisto$ci wynoszacym 26,2%. Na obszarach
leSnych wojewo6dztwa opolskiego dominujacymi gatunkami drzew s3g sosny i
modrzewie zajmujace 76,1% powierzchni lesnej. Oszacowanie tych zasobéw moze
przyblizy¢ wielko$¢ potencjatu energetycznego, jaki jest ukryty w lasach, a takze moze
wptyna¢ na zwiekszenie wydajnoSci istniejacych metod pozyskiwania drewna do
celow energetycznych. Rodzi sie jednak pytanie czy pozyskiwanie tych form biomasy
jest uzasadnione ekologicznie, energetycznie oraz spotecznie. Ponadto polityka
energetyczna zaktada ochrone laséw przed nadmiernym eksploatowaniem, do jakiego
dochodzito w poprzednich latach. Na przyktad w 1999 roku 98,05% energii
odnawialnej pochodzito z biomasy przede wszystkim drewna (nie tylko odpadowego,
ale réwniez surowca technicznego) i stomy. Zréwnowazone pozyskanie biomasy ma
zapobiec korzystaniu z wysokiej jakosci klas surowca drzewnego na potrzeby
energetyczne. Biomasa z lasow powinna by¢ pozyskiwana w cieciach pielegnacyjnych
i przedrebnych. W wyniku tych zabiegéw istnieje mozliwo$¢ uzyskania watkow i
szczap, odpadéw zrebkowych, drobnicy gateziowej, zerdzi i tyczek. W najblizszych
latach w wyniku strategicznych decyzji panstw korzystanie z pozostatosci zrebowych,
w tym pniakow ze zrebow, ma wzrosnac.

Celem badan byto okresSlenie wartosci potencjalnej energii skumulowanej w
biomasie sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w I klasie wieku. Wiek powierzchni
doswiadczalnych, zlokalizowanych na terenie Boréw Niemodlinskich wynosit
odpowiednio; 5, 8, 12, 15, 17, 19 lat. Po przeprowadzeniu badan terenowych, gdzie
okresSlono parametry biometryczne i masowe drzewostandéw sosnowych w okresie
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przed kulminacjg wzrostu wysokosci, obliczono ilo§¢ skumulowanej biomasy na
jednostce powierzchni z podzialem na strzate, gatezie i igliwie. Z biomasy obliczono
wilasnosci cieplne poszczegdlnych sortymentéw oraz okre$lono ich potencjat
energetyczny. Udziat procentowy suchej masy strzaly, gatezi i igliwia drzew
modelowych w wieku 5-ciu i 8-miu lat wynosit 35% dla strzaty i gatezi korony oraz
30% dla igliwia. Z wiekiem upraw gdy dochodzi do zwarcia koron drzew, proporcje
miedzy masg strzaty, galezi i igliwia drastycznie sie zmieniajg. Udziaty procentowe
wynosza odpowiednio dla: 12 lat - (40/30/20); 15 lat - (50/30/20); 17 i 19 lat -
(70/15/15). Laczny potencjat energetyczny obliczony z wartoSci opatowej
powietrznie suchej masy drzew w przeliczeniu na jednostke powierzchni gruntu (1ha)
wynosi dla wieku: 5 lat -127 000 [M]/ha]; 8 lat - 211 000 [M]/ha]; 12 lat -386 000
[M]/ha]; 15 lat - 430 000 [M]/ha]; 17 lat - 558 000[M]/ha]; 19 lat - 789 000 [M]/ha].
W ostatnim czasie ro$nie zainteresowanie wykorzystania biomasy sosny z cie¢
pielegnacyjnych jako odnawialnego Zrédia energii. Alternatywa jest rowniez
wprowadzanie na stabe, piaszczyste grunty rolne sosen (Pinus spp.), w naszych
warunkach Kklimatycznych gtéwnie sosny zwyczajnej. Skumulowana biomasa
drzewostanu sosnowego w mtodniku o powierzchni 1 ha w wieku 17 lat zaspokaja
cieplne zapotrzebowanie kottowni o mocy 100 kW (poz. 1V.20).

Ad. 2. Monitoring ekosystemow lesnych poddanych presji zanieczyszczen
alkalicznych i kwasnych.

Widoczne w drzewostanach narastajace procesy destrukcyjne majg swoje podtoze w
statym wzroS$cie zanieczyszczen przemystowych powietrza. Dynamika tych procesow
jest rozpoznawana, ale wymaga dalszych i ciggtych metodycznych obserwacji i
pomiaréw. Prowadzone badania miaty na celu przesledzenie dynamiki zmian jakosci
wod opadowych podokapowych (poz. IV.2, 1V.5,1V.7,1V.10, IV.33,1V.34).

Powierzchniowe zréznicowanie akumulacji zanieczyszczen w ekosystemach leSnych
ma zwigzek miedzy innymi z iloScig wody opadowej sptywajacej po pniu, ktora zalezy
od gatunku i wieku drzewa. Pomiary podokapowe rozpoczeto w kwietniu 1997 roku
gdzie poczatkowo zatozono 17 punktéw pomiarowych na obiekcie o wielkosci 0,25
ha. Materiatem do badan byty préby wody pobrane z chwytnikow kotnierzowych w
30-letnich drzewostanach sosnowych w Borach Niemodlinskich w Nadle$nictwie
Tutowice (poz. II.1). Problem do rozwigzania byla optymalizacja liczby i
rozmieszczenia punktdow pomiarowych w analizie 8 wariantow polowego,
eksperymentu ekologicznego. Chwytniki opadéw atmosferycznych rozmieszczono na
drzewach modelowych wybranych metoda Humme’a (1959) z uwzglednieniem
struktury biologicznej drzew w drzewostanie w klasyfikacji Krafta, w taki sposob, aby
w kazdej klasie znajdowat sie co najmniej jeden chwytnik wody. Takie rozmieszczenie
urzadzen do poboru wody pod koronami drzew pozwalato na reprezentowanie drzew
zarowno o zredukowanych jak i silnie rozbudowanych koronach, wiec majacych mata
i duza powierzchnie kontaktowg z zanieczyszczeniami powietrza atmosferycznego.
Pobor prob wody z deszczu i Sniegu wymagat prac poprzedzajacych i rozwigzan
technicznych ich sposobu pobierania w ekosystemie leSnym. Zbudowano sie¢
oprzyrzadowania na powierzchni doswiadczalnej w postaci kotnierzy osadzonych na
strzatach drzew modelowych, z dostosowaniem ich powierzchni (chwytnikow) do
natezenia i wielko$ci opadéw atmosferycznych obliczonych na podstawie danych
IMGW z wielolecia. Modyfikacja kotnierzy polegata na dobraniu ich parametrow do
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warunkow nizinnych, aby ich wielko$¢ umozliwita poboér préby wody =z
jednorazowego opadu deszczu o niskim natezeniu i krétkiego w czasie, a pobrana
objeto$¢ pozwolita na dokonanie analiz i oznaczen chemicznych. ZatoZzonym
warunkiem poprawnos$ci metodycznej byto uzyskanie préby wody z jednego opadu
atmosferycznego, jako btad metodyczny uznawano prébe mieszang z co najmniej
dwéch niezaleznych opadéw deszczu. Taki warunek wykluczat uzyskanie prob
usrednionych np. opadu o charakterze kwasnym, z opadem o charakterze alkalicznym.
Obliczona i zweryfikowana wielko$¢ powierzchni chwytnej koinierza wynosita 0,25
m? i spetniata postulat uniwersalnosci urzadzenia dla warunkéw meteorologicznych
panujacych na nizinach. Mianowicie jako$ci opadu, temperatury decydujacej o
trwatosci urzadzenia pomiarowego, predkosci i sile wiatru powodujacego wychylenie
strzaty drzewa a tym samym odksztatcenia chwytnika koinierzowego itp. Kazdemu
drzewu modelowemu 2z chwytnikiem kolnierzowym przypisano numer
identyfikacyjny ze wspo6trzednymi (xy) oraz podang piersnica.

Wszystkie obiekty doswiadczalne zostaty zatozone w ten sam sposéb, a liczba
chwytnikéw na poszczeg6lnych stanowiskach badawczych uzalezniona byta od wieku
drzewostanu i zr6znicowania powierzchni przekroju poszczego6lnych osobnikéow.
Tak przygotowane stanowiska badawcze pozwolity na pobér préb wody i $niegu w
ktérych oznaczano pH, przewodno$¢ elektrolityczng a takze siarczany, azotany,
azotyny i amoniak oraz wybrane metale ciezkie.

Na powierzchni w Borach Niemodliniskich otrzymane wyniki pomiaré6w wskazaty na
szczegOlnie wysoki udzial sptywu pniowego w akumulacji zwigzkéw siarki i azotu w
wodzie w warunkach BM$w. Powodujac dodatkowe obnizenie pH w bezposrednim
sgsiedztwie strefy korzeniowej. W sezonie letnim zanieczyszczenia dostajg sie do
Srodowiska ,porcjami” w trakcie wystepujacych opaddw deszczu, natomiast w okresie
zimy akumulujg sie, czyli zalegaja w warstwie $niegu, z ktorej do Srodowiska dostaja
sie wraz z wiosennymi roztopami, a wiec w sposéb skondensowany i jednorazowy.
I[stnieje zatem niebezpieczenstwo akumulacji, szczegdlnie metali ciezkich w
wierzchnich warstwach gleby. Przeprowadzone analizy wod podokapowych w Borach
Niemodlinskich potwierdzity wysoki stopien zanieczyszczenia metalami ciezkimi.
Zawartos$¢ otowiu byta 2-krotnie wyzsza niz w Gorach Izerskich, a kadmu 7-krotnie
wyzsza. Rozktad odczynu wod podokapowych mierzony w ponad 400 prébach miescit
sie w przedziale 2,6-5,6 z najwiekszg liczebnoscia w przedziale 3,4-3,5. Srednie
roczne stezenie siarczanow w opadach pod okapem drzewostanu sosnowego
wynosito 29,52 mg/dm?3 jest to 6. krotnie wieksze obcigzenie niz w Jakuszycach czy
Szklarskiej Porebie. ROwniez stezenie azotanow, azotyndw i amoniaku jest 3-krotnie
wyzsze w Borach Niemodlinskich niz w najbardziej zagrozonym zanieczyszczeniami
przemystowymi obszarze Gor Izerskich (IV.2).

Zmienno$¢ pH opaddw atmosferycznych jest zmienno$cig sezonowa, sezon zimowy
(grzewczy) jest okresem, w ktorym mamy do czynienia z niekontrolowang emisja
zanieczyszczen gazowych pochodzacych z palenisk przydomowych. W ciggu czterech
lat badan (1997, 1998, 2002, 2003) w drzewostanie sosnowym odczyn wod w zimie
byt nizszy niz w okresie wegetacji (kwiecien-wrzesierr). Srednie pH opadéw w 2003
roku w okresie wegetacji ksztattowato sie na poziomie 5,79. Natomiast w miesigcach
spoczynku ro$lin i jednocze$nie sezonu grzewczego (paZzdziernik — marzec) Sredni
odczyn opadéw wynosit 4,31 (poz. IV.10).
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Prowadzone badania monitoringu opadéw podokapowych w Borach Niemodlinskich
kontynuowano w kolejnych latach (2015-2017). Rozktad pH mieScit sie w przedziale
3,00-7,38. Wyniki badan wskazuja na stale utrzymujgcy sie trend wzrostu
zakwaszenia w okresie zimowym na tym terenie. W analizowanych sezonach
zimowych udziat kwasnych opadéw (pH<4,6) wynosit 66% (2015/16) i 93%
(2016/2017). Srednie pH wynosito odpowiednio: 4,38 i 3,94. W sezonach letnich (II i
[II kwartat) $rednie pH wynosito 5,40 (2015r.) i 5,80 (2016r.), a udziat procentowy
kwasnych opadéw (pH<4,6) byt znacznie mniejszy i wynosit 23,4% (2015r.) i 12,6%
(2016r.) (poz. 1V.34).

e Badania dynamiki zmian jako$ci wéd opadowych pod koronami drzew kontynuowano
w kompleksie leSnym nalezacym do Nadle$nictwa Szczytna w miejscowosci Zieleniec
oraz w miejscowosci Chocieszow podlegtych Regionalnej Dyrekcji Laséw
Panstwowych we Wroctawiu (poz. IV.5). O lokalizacji badan zadecydowato
zréznicowanie w wysokosci opadéw. Sredni opad dla Zielenica ksztattuje sie na
poziomie 1320 mm, natomiast dla Chocieszowa 837 mm. Badania prowadzono w
okresie od marca 2002 roku do stycznia 2004, co umozliwito zebranie 267 préb wody
na wybranych drzewach modelowych brzozy brodawkowatej (Betula pendula)
zgodnie z opracowang przez siebie metoda. Dynamika deponowanych zanieczyszczen
(mokrych i suchych) jest znaczna. Rozpieto$¢ odczynu opadéw atmosferycznych dla
badanych terenéw byta zblizona. W Chocieszowie odczyn miescit sie w zakresie 2,98
-7,30 pH, natomiast w Zielenicu 3,12-6,90 pH. Potwierdzenie zmiennoSci jako$ci
podokapowych opadéw  atmosferycznych znajdujemy w  przewodno$ci
elektrolitycznej wynoszacej 0,022 mS/cm do 0,628 mS/cm. Opady atmosferyczne o
odczynie silnie kwasnym wystapity w 25,4% (pH ponizej 4,6), opady o odczynie w
przedziale pH 5,5-6,5 wystapity w 27,5%, natomiast o odczynie alkalicznym w 5,8%
(pH powyzej 6,5) (poz. IV.5).

e Do specyficznych skazen Srodowiska nalezg zanieczyszczenia powietrza powstate w
wyniku dziatalnosci przemystu materiatéw budowlanych. Cementownie i zaktady
wapiennicze sg Zrodtem gléwnie zanieczyszczen pytowych, takich jak pyly margli,
wapieni, cementu, wegla, skaleni itp., ktore zawieraja mieszanine mineratow
krzemianowych, wapniowych i glinowych.

W  LeSnictwie Goérazdze przeprowadzono badania monitoringu opadow
podokapowych w drzewostanach sosnowych bedacych pod wptywem zanieczyszczen
alkalicznych z Cementowni Gérazdze. Badania na tym terenie prowadzono od 2001
roku, gdzie pobrano i zmierzono odczyn oraz konduktometrie w 1976 probach.
Badania odczynu i przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych,
potwierdzity poglad o cigglym zagrozeniu ekosysteméw leSnych ze strony
zanieczyszczen przemystowych powietrza atmosferycznego. W okresie zimy stezenie
zanieczyszczen ulega podwyzszeniu, gdyz zwigzki chemiczne mogg przez dtuzszy czas
kumulowac sie w pokrywie $nieznej. Nawet po zakonczeniu opadu, substancje pytowe
i gazowe moga osiada¢ na powierzchni $nieznej lub by¢ przez nig pochtaniane. W
obecnosci tak silnych emitorow jak zaklady wapiennicze czy cementownie
podwyzszone pH i przewodnos¢ elektrolityczna moga wskazywac na silne zapylenie
ekosystemu le§nego. Cze$¢ préb pobierana w tym okresie pochodzita ze $niegu, ktory
zalegat na chwytnikach podokapowych, cze$¢ z roztopionego $niegu i niewielka cze$¢
z opadu deszczu. Proby wyraZnie roznity sie przewodnos$cig. W czasie ciggtego opadu
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trwajgcego kilka dni mozna byto zauwazy¢, ze pierwsze préby mialy wyzsze pH i
cechowaty sie podwyzszong przewodnoscia, co zapewne bylo zwigzane z
wymywaniem osadoéw pytowych z koron drzew. Podwyzszone wartosci tych
wskaznikow wykazywaly réwniez proby pobrane z kilkudniowego zalegajacego
$niegu. Z kolei préby opadu pobrane po 3 dniowych opadach ciggtych wykazywaty sie
mniejszg przewodnoscig, a pH obnizato sie i mieScito sie w przedziale 4,8-6,0. Taka
zaleznos¢ potwierdzaty tez analizy wéd opadowych pobranych w czasie okresu
wegetacyjnego. Stwierdzona alkalizacja opadéw nastepujaca po przejSciu przez strefe
koron uwarunkowana jest przede wszystkim wielkoSciag suchej depozycji
zatrzymywanej a nastepnie zmywanej z powierzchni asymilacyjnej. Catkowita
powierzchnia igliwia ma istotne znaczenie w zatrzymywaniu pytow i gazéw, poniewaz
jest ona od kilku do kilkunastu razy wieksza niz powierzchnia gruntu zajmowanego
przez drzewa.

W prowadzonych badaniach do$¢ wyraznie zaznaczyly sie sezonowe trendy zmian
odczynu wod podokapowych. Odczyn wszystkich badanych opadéw byt wyzszy w1 i
IV kwartale, czyli w p6troczu zimowym, natomiast nizszy w II i III kwartale kazdego
roku tj. w sezonie wegetacyjnym. Srednie wartosci odczynu opadéw w analizowanych
sezonach wegetacyjnych wynosity: 5,48 (2015r.), 6,05 (2016r.) i 6,15 (2017r.).
Srednie wartoéci odczynu opadéw zimowych analizowanych na przetomie lat
2015/16,2016/17,2017/18 (IV i I kwartat) wynosity odpowiednio: 6,42, 6,82 i 6,33.
Réznica miedzy S$rednimi wartosciami pH okresu wegetacyjnego i zimowego
ksztattuje sie od 0,18 do 0,94 (poz. IV.33). Taka tendencje wykazaty tez wcze$niejsze
badania autorki prowadzone na tym obszarze. Sredni odczyn opadéw zimowych w
2001/02 roku wynosit 6,53, natomiast w okresie wegetacyjnym 5,40. Podobna
tendencje wykazywaly opady z roku 2003 (poz. IV.10). Opady zimowe 2016/2017r.
charakteryzujg sie rozktadem normalnym, gdzie Srednia, modalna i mediana wynosita
6,82. Natomiast najwyzsze pH opadéw tej zimy jak i catego analizowanego okresu
wynosito 7,79. Opady sezonu zimowego nastepnego roku (2017/18) miaty nieco
nizszy odczyn, 50% zbadanych préb miato pH nizsze od 6,25.

Mineralizacje badanych opadéw wyrazono za pomoca przewodnoSci
elektrolitycznej, ktorej wartosci wystepowaly w zakresie 0,066-1,827 mS/cm (poz.
IV.33). WartoSci te podobnie jak odczynu s3 zblizone do wynikéw uzyskanych we
wcze$niejszych badaniach (2001-2003) prowadzonych na tym terenie. Zakres
przewodnosci elektolitycznej dla opadéw w latach 2001-2003 zawierat sie w
przedziale 0,031-2,12 mS/cm. Obliczona mediana wskazuje, Ze najwyzsza
przewodnos$¢ wykazywatly opady z roku 2002, gdzie potowa opadoéw plasowala sie
powyzej 0,460 mS/cm (poz. IV.10). Bardzo zblizong przewodnoscig wykazywaty sie
opady zarejestrowane w 2017 r., a mediana wynosita 0,457 mS/cm (poz. IV.33).

e Badanie Swiezej pokrywy Snieznej przeprowadzono na obszarze miasta Opola.
Punktem odniesienia w wyznaczeniu miejsc pobrania préobek $niegu byt obliczeniowy
$rodek emitoréw Cementowni Odra, potozonej przy ul. Budowlanych. Wyznaczono 80
stanowisk na o$miu osiach rézy wiatrow. Na podstawie pomiaréw odczynu i
przewodnosci elektrolitycznej wyznaczono obszary wptywu cementowni z podziatem
na trzy strefy: silnego, sSredniego i stabego oddziatywania. Poniewaz mierzono swiezy
opad $niegu, poddany zaledwie kilkugodzinnej ekspozycji na miejskie Zrodta
zanieczyszczen, nalezy przyjac, ze uzyskane wyniki pomiaréw dostarczajg informacji
o krotkookresowych (Srednio-dobowych) zanieczyszczeniach miasta. Ustalono, ze
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obszar miejski Opola o silnym wptywie oddziatywania zanieczyszczen o charakterze
alkalicznym wynosi 132 hektary, a 13czna strefa oddziatywania obejmuje 658
hektaréw. Monitoring pokrywy $nieznej wraz z monitoringiem opadu deszczu oraz
monitoringiem biologicznym zapewnia ciaglo$¢ obserwacji deponowanych
zanieczyszczen z powietrza atmosferycznego na terenach miejskich przez caty rok, a
takze dostarcza informacji o stopniu zagrozenia imisjami (poz. IV.13).

e Wyniki systematycznych badan sktadu fizykochemicznego opadéw atmosferycznych
pozwalaja oceni¢ ich wptyw na pozostate elementy srodowiska, z mozliwosScia
aplikacji w konkretnej sytuacji, dlatego badania rozszerzono, postugujac sie w
dalszych analizach kora sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) (poz. 1V.12).
Cementownia wprowadza do Srodowiska substancje gazowe i pytowe. Substancje te
wigczone do obiegu materii podlegaja w S$rodowisku licznym przemianom
fizykochemicznym, zmieniajac swoje wilasciwosci. Szacowanie pogorszenia jakosci
Srodowiska lesnego w zwigzku z dziatalno$cig sgsiadujgcego przemystu cementowego
polega na okresleniu zasiegu opadu pytu i jego ponadnormatywnej ilosci oraz zmian
jako$ciowych i ilosciowych w badanym ekosystemie. Akumulacja alkaliow w korze
sosny zwyczajnej odbywa sie przy udziale opadéw atmosferycznych, a w
szczegO6lnosci przy udziale opadéw poziomych przy duzej wilgotnoSci powietrza.
Opad pytu i koncentracja gazéw maja zasadniczy wplyw na wartos$¢ obliczonego
procentowego pogorszenia jakosci Srodowiska lesnego przy uwzglednieniu odlegtosci
powierzchni lesnych od Zrédta emisji. Ona bowiem determinuje ilo$¢ opadu i
koncentracje gazéw w postaci zasady: im dalsza odlegto$¢, tym mniejszy jest opad
pytu i koncentracja gazow. Ta jednoznaczna z pozoru zasada naruszana by¢ moze
przez takie czynniki, jak: nasilenie, czestotliwo$¢ i kierunek wiatrow w okresie awarii
urzadzen odpylajacych, powodujac zrzut zanieczyszczen przemystowych w dalszej
odlegtosci od Zrodta emisji nizby wskazywaty na to obliczenia. Oceniajac stopien
zanieczyszczen Srodowiska leSnego pytami alkalicznymi, stosujemy wskaznik
odczynu kory martwicowej oraz zawartoS$ci w niej siarki i wapnia.

Badanie zawartoSci siarki i wapnia w korze sosny zwyczajnej jako wskaznikow
procentowego pogorszenia jakos$ci sSrodowiska leSnego prowadzono w Zateczanskim
Parku Krajobrazowym. Znajdujace sie tam kompleksy leSne s3 w zasiegu
oddzialywania Cementowni ,Warta” w Dziatoszynie. Korony drzew stanowig duza
powierzchnie zbiorcza (w wieku 35 lat igliwie korony pojedynczej sosny moze
stanowi¢ powierzchnie okoto 100 m?) ,,wytracajac” z przeptywajacych mas powietrza
atmosferycznego znajdujace sie tam zanieczyszczenia, przede wszystkim pytowe.
Osadzanie ziaren pytu na igliwiu, gateziach, strzale drzewa zachodzi intensywniej przy
duzej wilgotnosci powietrza atmosferycznego, zwtaszcza kiedy wystepuje mgta jak
réwniez nad ranem w obecno$ci rosy. Analizujac zawarto$¢ siarki i wapnia jako
wskaznikow regresji zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, zauwazono, ze
najwyzsze koncentracje w poszyciu leSnym tych pierwiastkdw wystepuja ponizej
nasady korony drzewa jednakze powyzej 2,5 m nad gruntem lesnym. Wyniki analiz
kory zebranych z drzew modelowych na powierzchniach o r6znej odlegtosci od Zrédet
emisji mogg stuzy¢ do ilustracji zasiegu rozprzestrzeniania sie tych zanieczyszczen. Z
uzyskanych pomiaréw wynika, ze zwigzek miedzy zawarto$cig siarki i wapnia w
biomasie kory sosny zwyczajnej a odlegtoscia od gruntu do wierzchotka korony
drzewa jak i odlegtoscia od Zrodta emisji przyjmuje posta¢ zaleznosci liniowej (poz.
1V.12).
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Kore sosny zwyczajnej jako biotestu wykorzystano takze w badaniach
ekosysteméw le$snych znajdujacych sie pod presja zanieczyszczen alkalicznych
cementowni Chelm. Na podstawie wodnych wyciggdw z kory okre$lono zasieg
oddzialywania pytéw cementowo-wapienniczych na $rodowisko. Zalezno$ci
pomiedzy pHuzo kory a odlegtoscig od Zrédta emisji pytéw badano metoda analizy
regresji i korelacji liniowej. Wyniki badan odnoszono do wynikéw uzyskanych na
le$nej powierzchni kontrolnej - wolnej od zanieczyszczen alkalicznych. W miare
oddalania od Zrddia zanieczyszczen opad pytdw cementowo-wapienniczych obniza
sie, co jest zrozumiate i znajduje potwierdzenie w zmiennych wartosciach pHuzo0 kory
sosny. Najsilniej odnotowano presje w kierunku NE, ES i SW, gdzie w odlegtosci 5 km
od emitora pH kory byto wyzsze od 6,0. Wsp6tczynnik korelacji wielorakiej pomiedzy
odlegtoscia od emitora a opadem pytu wynosit od -0,66 do - 0,98 (poz. 1V.29).

o Konsekwencja deponowania zanieczyszczen w ekosystemach lesnych sa skutki
ekofizjologiczne, przejawiajgce sie zaburzeniami zywieniowymi roslin drzewiastych.
Poniewaz zanieczyszczenia przemystowe powoduja zmiane sktadu chemicznego
powietrza atmosferycznego, gleby, nalezy spodziewac sie réwniez zmiany sktadu
chemicznego ros$lin. Materiat do analiz zebrano z 3 jednogatunkowych réwiesnych
drzewostanéw sosnowych w wieku okoto 35 lat. Powierzchnie do$wiadczalne, 0,25
ha kazda, usytuowano pod wapiennikami, cementownig i koksownig w wojewdédztwie
opolskim. Na kazdej z nich $cinano 15 drzew modelowych, pobierajac tacznie do
analizy 45 osobnikéw. Prace na gruncie wykonano jesienig, od 15 paZdziernika do 15
grudnia. Jednym z wielu analizowanych czynnikéw byt sktad chemiczny
jednorocznych pedéw gtéwnych sosny (Pinus sylvestris L.). W warunkach
laboratoryjnych w materiale roslinnym oznaczono Ca, K, Mg, Mn i Fe. Analizie
chemicznej poddano ostatni przyrost pedu gtéwnego po zdarciu z niego kory i
pozostawieniu tyka. Jest to istotna innowacja metodyczna. Wraz z korg bowiem
usunieto pyt znajdujacy sie na zewnetrznej czesci pedu. Uzyskane w ten sposéb
wartosci koncentracji pierwiastkow chemicznych w so$nie nie sg juz obarczone
btedem metodycznym i nie nasuwajg zastrzezen co do ich zawarto$ci w samej roslinie.
W prowadzonych badaniach zaobserwowano w pedach sosny rézng - w zalezno$ci od
rodzaju 7Zrodta zanieczyszczenia - Kkoncentracje pierwiastkow chemicznych.
WhiasciwoSci homeostatyczne ro$liny stwarzajag warunki do ich neutralizacji i
rownowazenia kationow i aniondéw, ale tylko do okreSlonej wartoSci zwanej
koncentracjg progowa. Najwiekszym wspotczynnikiem zmiennoSci koncentracji
poszczegbdlnych pierwiastkow w pedach jednorocznych charakteryzuje sie Mn, a
nastepnie Fe i Ca, a najmniejszym K i Mg.

Dostrzezono wyraznie synergiczne dziatanie pierwiastkéw (Ca, K, Mg, Mn, Fe) na takie
parametry taksacyjne sosny, jak kulminacyjny przyrost wysokosci (ha) czy tez srednia
dtugos¢ pojedynczej szpilki. Wspotczynnik korelacji miedzy przyrostem pedu
jednorocznego a iloczynem koncentracji wzglednych manganu i Zelaza wynidst r = -1.

Zaktécenie roéwnowagi kationowej w jednorocznych pedach sosny (jako
konsekwencja imisji przemystowych) przektada sie na wysokos$¢ plonu. Obnizenie
wzglednego rocznego przyrostu wysokosci w stosunku do maksymalnego w danym
roku wyniosto 21% dla cementowni i 70% dla koksowni (poz. 1V.14).
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Ad. 3. Wplyw przeksztalcenia biotopow na populacje zwierzat dziko zyjacych

Jednym z warunkéw zachowania ciggtosci gatunku jest naturalna przestrzen zyciowa
(biotop). Agrotechniczne zmiany wprowadzane w ekosystemach rolniczych,
doprowadzaja do likwidacji naturalnych biotopéw w ktdérych gatunek realizuje swoje
podstawowe potrzeby zyciowe. Zaré6wno wielkotanowe monokultury rolne, jak i lesne
nie sprzyjaja bytowaniu zwierzyny. Stata dewastacja stref ekotonowych, remiz
$rédpolnych, likwidacja poletek zZerowych, zadrzewien i zakrzewien zmusza
zwierzyne dziko zyjacg do Zerowania w uprawach polnych i lesnych. Dlatego tak
wazne jest zakladanie nowych stref ekotonowych oraz wtasciwe ksztattowanie i
utrzymywanie juz istniejacych (poz. 111.6).

Drugim waznym czynnikiem oddziatujgcym negatywnie na populacje zwierzat dziko
zyjacych jest nadmierne stosowanie w rolnictwie pestycydéw i nawozow. Stosowanie
srodkéw ochrony roslin z jednej strony pozbawia bazy zerowej gatunki dziko Zyjace,
z drugiej - powoduje skazenie pobieranego przez zwierzyne pokarmu. Powoduje to
nie tylko dezorganizacje piramidy troficznej, lecz takze moze wywotaé trwate
uszkodzenia sieci powigzan w uktadzie organizm-$rodowisko co ma podstawowe
znaczenie dla prawidlowego obiegu materii i energii w ekosystemach. Zuzycie
srodkéw ochrony roslin w masie towarowej w Polsce stale rosnie. W 2007 roku
wynosito 42,7 tys. ton, natomiast w 2011r. juz 58,7 tys. ton. W odniesieniu do roku
1990 (19, 7 tys. ton) wzrost byt trzykrotny. Przy jednoczesnym spadku powierzchni
uprawy z ponad 18,5 mln ha w 1990 roku do 16,2 mln w 2007 r. i 15,0 mln w 2011
roku. W okresie od 2003 do 2008 roku rejestr Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
[Sprzedaz..2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008] zawierat 795 $rodkéw ochrony
roslin dopuszczonych do stosowania na terenie Polski. Obowigzujacym woéwczas
aktem prawnym Unii Europejskiej byta Dyrektywa Rady z 91/414 /EEC z dnia 15 lipca
1991 roku [Dyrektywa... 1991]. W 2012 roku MRiRW dopuscito do stosowania 1066
Srodkow ochrony roslin, a w 2013 roku w obrocie znajdowato sie juz 1233.

Na podstawie powyzszych aktow prawnych przeanalizowano pod katem legalnosci
stosowania i skutkdw ubocznych 149 Srodkéw ochrony roslin, ktére znalazly sie w
sprzedazy na obszarze Opolszczyzny. W badanej grupie preparatow znalazty sie
fungicydy, herbicydy, insektycydy, desykanty, antywylegacze oraz zaprawy nasienne,
stosowane miedzy innymi w ochronie zb6z, rzepaku, kukurydzy, upraw warzywnych
czy sadowniczych. Analiza wykazata, ze 16% Srodkéw ochrony roslin (24 preparaty),
stosowanych jest nielegalnie, bowiem nie znajdujg sie w wykazach dopuszczajacych
je do obrotu, 39 % analizowanych Srodkéw jest dopuszczonych do obrotu zgodnie z
polskimi przepisami (58 preparatow), ale nie znajdujg sie one w wykazie unijnym. Z
kolei 5% analizowanych Srodkéw dopuszcza dyrektywa unijna, ale brak ich w
krajowym rejestrze. Substancje aktywne, zawarte w Srodkach ochrony roslin, okre-
$laja kierunki toksycznego dziatania - s3 to miedzy innymi: dziatania rakotwdrcze,
powodowanie dziedzicznych wad genetycznych, uposSledzanie ptodnosci, szkodliwe
dziatanie na pt6d w tonie matki. Prawie potowa analizowanych preparatéow (72)
wykazywata bardzo toksyczne dziatanie na organizmy wodne i dtugo utrzymujace sie
niekorzystne zmiany w Srodowisku. Szkodliwe dziatanie na pt6d w tonie matki
wykazywato 21 preparatow, 16 preparatow wykazywato toksyczne lub bardzo
toksyczne dziatanie na pszczoty, 5 powodowato dziedziczne wady genetyczne a 6
uposledzenie ptodnosci. Zwigzki chemiczne takie jak triazole (m.in. flusilazol) nie sg
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dopuszczone do obrotu i stosowania przez dyrektywe unijng (91/414/EEC),
natomiast znajdujg sie w krajowym rejestrze. Ich sprzedaz w kraju stale ro$nie. W
analizowanym okresie wojewddztwie opolskim stanowity czwarta co do wielkoSci
grupe stosowanych fungicydéw. Podobnie karbendazym, zwigzek nalezacy do
benzymidazoli, szeroko stosowany w uprawie zb6z, rzepaku i buraka cukrowego.
Preparaty grzybobdjcze na bazie benzymidazoli osiggnety w kraju szczyt sprzedazy w
2005 roku. Na OpolszczyZnie zajmujg drugie miejsce wsrod stosowanych fungicydow.
Niespdjnos¢ obowigzujgcych aktéw prawnych, a takze brak kontroli wskazuje, na
dowolnos$¢ handlu srodkami ochrony roslin w naszym kraju (poz. 1V.17; poz. 1V.21).

e Negatywne zmiany w biotopach, dotyczace zubozenia réznorodnosci biologicznej,
zachwiania rownowagi biocenoz i destabilizacji gatunkowej na wszystkich poziomach
troficznych w towiectwie znalazly odzwierciedlenie w ogromnych zmianach
populacyjnych wielu gatunkéw zwierzat. W gospodarce towieckiej klasycznym
przyktadem negatywnych zmian krajobrazu rolniczego jest zajac szarak Lepus
europaeus, ktorego liczebno$¢ w Polsce od poczatku lat 80. XX wieku spadta o 88%. Na
Opolszczyznie zanotowano spadek liczebnosci zajgca, w ciagu 20. lat o 75% (1994-
2013), co w Swietle kryteriow miedzynarodowych IUCN (International Union for
Conservation of Nature), klasyfikuje ten gatunek jako krytycznie zagrozony. Podobnie
jak w Austrii, Niemczech, Norwegii i Szwajcarii, gdzie znajduje sie na czerwonej liscie
gatunkoéw zagrozonych wyginieciem. Zajac jest narazony na bezposrednie (znajdujac
sie w obszarze oprysku) i posrednie dziatanie (zubozenie bazy Zerowej, pobieranie
skazonego pokarmu) stosowanych zabiegdw chemicznej ochrony roslin. Stopien
narazenia tego gatunku na kontakt z pestycydami wynika ze specyfiki wyboru
siedliska i sktadu jego diety. Innym gatunkiem townym reagujacym podobnie na
zmiany w biotopie jest kuropatwa, ktérej liczebno$¢ w Polsce w stosunku do lat 70. XX
wieku spadta o 90% Przyczyne redukcji tak znacznej liczebnosci tych gatunkow
nalezy upatrywac¢ w intensyfikacji rolnictwa, a w szczeg6lnosSci w zastosowaniu
chemicznych srodkéw ochrony roslin (poz. IV.21, poz. I11.9).

e Na tle zmian zachodzacych w biotopach zwierzat dziko zyjacych przeprowadzono
analize pordwnawczg masy tuszy sarny (Capreolus capreolus) dwéch ekotypow: sarny
polnej i lesnej. Wybrano 14 obwod6éw towieckich polnych, gdzie dominujg tradycyjne
rozdrobnione gospodarstwa rolne i 18 obwodow lesnych w wojewddztwie opolskim.
W obu analizowanych biotopach (polnym i leSnym) liczebnos$¢ saren z roku na rok
rosta. Wskaznik zageszczenia dla sarny polnej (2,88-3,95 osobnika na 100 ha) jak i
lesnej (3,08-4,51 osobnika na 100 ha) ma tendencje wzrostowa w kolejnych sezonach
towieckich. Analizie poddano 240 rogaczy (po 120 szt. z kazdego ekotypu)
pozyskanych w roku 2002 oraz 189 kéz polnych i 382 leSnych pozyskane w dwd6ch
sezonach towieckich: 2001/02 i 2002/03. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja,
Ze sarna polna ma wyraZnie wyzsza mase od sarny le$nej pochodzacej z tego samego
obszaru. Przecietna masa tuszy rogacza z towiska leSnego wynosita 15,07 kg, a z
towiska polnego 16,97 kg, czyli roznica wynosita okoto 2 kg. Zauwazalna jest réwniez
réznica w masie pomiedzy kozami lesnymi i polnymi. Srednia masa tuszy kozy leénej
w sezonie 2001/2002 wynosita 15,48 kg, a polnej 15,98 kg. Wieksza réznice, bo w
granicach 1 kg zarejestrowano pomiedzy kozami w sezonie 2002/03, gdzie
odpowiednio masy tuszy wynosity 15,48 kg a z towiska polnego 16,55 kg. Liczebnos¢
saren leSnych jest wyzsza niz polnych, natomiast biomasa w obu biotopach jest stata,

25



Zatacznik 3a Monika Sporek - AUTOREFERAT

co wskazuje na znany w ekologii proces kompensacji czynnikow ekologicznych (poz.
111.7).

e W kolejnych badaniach analizie poddano mase tuszy samcow (koztoéw) i samic (ké6z)
pozyskanych w latach 2005—2011 w obwodzie towieckim znajdujagcym sie na
pograniczu polsko-czeskim, gdzie dominuje rolnictwo wielkoobszarowe. Materiat
badawczy w postaci 334 tusz, z czego 173 stanowity kozty i 161 kozy, zwazono i
poddano analizie statystycznej. Ze szczeg6towej analizy wynika, ze od 2007 r.
pozyskiwano osobniki o coraz mniejszej masie przecietnej. Analiza tusz koztéw
wykazala, Zze w ciggu siedmiu lat (2005-2011) nastgpita wyrazna regresja ich masy. W
liczbach bezwzglednych $rednia populacyjna masa koztéw zmniejszyta sie w ciggu
pieciu lat o blisko 2,5 kg (2007-2011). Spadek masy tusz kdz obrazuje modalna, ktéra
w okresie siedmiu lat obnizyta sie az 0 25%. W warto$ciach bezwzglednych oznacza
to spadek masy najczeSciej pozyskiwanych osobnikéw o 5 kg. W tej populacji
zwiekszyt sie odsetek osobnikéw najstabszych. Po latach, w ktorych pozyskano kozy
o duzej masie, rejestrowano kozy o masach mniejszych. W 2011 r. pozyskanie koz
wzrosto 0 94% w stosunku do roku 2006 a koztéw o 76%. Srednia masa pojedynczych
osobnikéw zmniejszyta sie 0 12%. Powyzsze relacje $wiadczg o regresie catej lokalnej
populacji saren (poz. 1V.18).

e Ze zmianami krajobrazu $ci$le wigze sie problem narastajacych szkéd w uprawach
rolniczych wyrzadzanych przez zwierzyne towng. Opracowanie dotyczyto problemu
odszkodowan wyptacanych przez dzierzawcéw obwodoéw towieckich za zniszczenia
powodowane przez zwierzyne w agroekosystemach. W artykule poruszono kilka
watkow, ktére majg wptyw na wielko$¢ szkéd: po pierwsze ktéry gatunek generuje
najwieksze szkody, w jaki sposéb dzierzawcy obwodéw towieckich rekompensuja
odnotowane straty z tytulu wyptacanych odszkodowan i wreszcie czy
wielkoobszarowa uprawa umozliwia wiasciwe wykonanie planéw towieckich, czyli
redukcji gatunkéw townych. Trzon analizy stanowity dane statystyczne zaczerpniete
z Glownego Urzedu Statystycznego za lata 2000-2013 dotyczace wysokosci
wyptacanych odszkodowan towieckich i pozyskania zwierzat townych w Polsce.
Analize iloSci i wartos$ci skupu zwierzyny townej przeprowadzono za okres trzech lat
(2010 - 2013). Wielko$¢ pozyskania zwierzyny z biologicznego punktu widzenia
powinna by¢ podyktowana pojemnosciag towiska, a nie wielkosSciag szkod i
wyptacanych z tego tytulu odszkodowan. Wychodzac z tego zatozenia
przeprowadzono dodatkowo szczeg6towe badania na OpolszczyZnie obejmujace lata
2005-2011. Badaniami objeto populacje sarny, okreSlajac pojemnos$¢ towiska,
wyrazong wskaznikiem zageszczenia oraz przecietng mase tuszy osobnikow. Wyboru
obwodéw towieckich do tej cze$ci badan dokonano po przeprowadzeniu analizy
procentowego udziatu gruntéw lesnych i polnych w poszczegélnych obwodach.

Za bezposrednig przyczyne wzrostu odszkodowan uznano wzrost liczebno$ci
zwierzyny grubej, zwtaszcza dzikow. Wzrost ten spowodowany byt zmianami
zachodzacymi w agrocenozach, gdzie dominowaty wielkotanowe uprawy kukurydzy,
ktére s3 przyczyng zakldcenia naturalnego cyklu rozrodczego dzikéw. Wykazano
zwigzek przyczynowo-skutkowy miedzy dynamicznym przyrostem szkéd towieckich
a wzrostem upraw kukurydzy. W ciggu analizowanego trzynastolecia (2000/01-
2012/13) kwota odszkodowan wyptacanych przez dzierzawcéow obwodéw
towieckich wzrosta w skali kraju ponad dwukrotnie (wzrost o0 41,9 mln z1). Analizujac
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roczne pozyskanie zwierzyny townej w skali kraju odnotowano tendencje wzrostowa.
Pozyskanie dzika w tym okresie wzrosto o 158%), jelenia o 68%, a sarny o okoto 9%.
Przeprowadzajgc analize pomiedzy pozyskang masa zwierzyny a przychodem, jakie
kota towieckie uzyskaty z jej sprzedazy, dostrzezono rosngce pozyskanie i
jednocze$nie spadajace przychody. W rozwigzywaniu problemu wysokoSci
rekompensat strat gtdwnym problemem jest to, ze warto$¢ sprzedanych tusz dzika
jest niska, i nie pokrywa nawet w 50% zadanych przez rolnikéw kwot. Zatem aby
pokry¢ powstajacy deficyt, kota towieckie zwiekszaja pozyskanie i sprzedaz tusz
innych gatunkéw, m.in. saren. Dzialania tego typu sa bardzo niebezpieczne, gdyz
eksploatacja towisk moze doprowadzi¢ do regresu sarny (poz. IV.22).

e Natle wzrastajacej liczebnosci dzikow (Sus scrofa) w Polsce przeprowadzono badania
dotyczace okreslenia liczebnos$ci z uwzglednieniem struktury wiekowo-ptciowej oraz
aktywnosci dobowej i sezonowej populacji dzikow na terenie Opolszczyzny (w
Nadle$nictwie Prészkéw, w obwodzie towieckim Nr 48). Do monitoringu
wykorzystano material, zebrany za pomoca fotoputapek, opartych na dziataniu
pasywnego czujnika ruchu, z wbudowanymi diodami podczerwieni, umozliwiajgcymi
wykonywanie zdje¢ takze noca. Analizie poddano wiele tysiecy zdjec¢, ktore pozwolity
na oszacowanie liczebnos$ci populacji na 1561 szt. Aparat umieszczono na pniu
drzewa, na wysokosci 1 m od gruntu, w poblizu krytej ambony, co pozwolito na
skonfrontowanie bezposrednich obserwacji z obrazem uzyskanym z fotoputapki.
Stanowisko badawcze wyposazono dodatkowo w 7 zwymiarowanych metalowych
tyczek przytwierdzonych na state do gruntu, lokujac je w zasiegu pola widzenia
kamer. Przy identyfikacji wieku i ptci kierowano sie budowa, umaszczeniem
osobnikéw oraz wysokoscia w kiebie odczytang z przymiardéw. Dla zwiekszenia
sukcesu odtowu, na neciskach sukcesywnie wyktadano ziarna kukurydzy, kiszonke
kukurydziang, mieszanki zbozowe owsa i jeczmienia oraz buraki pastewne, marchew
i jabtka. Waznym elementem, wystepujacym w siedlisku, byl przebiegajacy przez
zwarty kompleks leSny fragment autostrady A-4, stanowigcy ograniczenie dla
migrujgcej zwierzyny.

W poréwnaniu do tradycyjnych metod inwentaryzacyjnych, niewykraczajacych
zwykle poza standardowg ocene zageszczenia, fotoputapki umozliwity iloSciows i
jakoSciowa analize pozyskanego materiatu, w ktorej uwzgledniono wiek oraz ptec
osobnikéw. Z analizy wszystkich zdje¢ w skali roku (304 dni czynnej obserwacji)
wynika, Ze grupa, najczesciej rejestrowang na necisku byty warchlaki (40,13%) i
przelatki (32,24%), nastepnie lochy (26,32%), prosieta (10,85%) i odynce (4,93%). W
ciggu roku, najczesSciej obserwowano pojedyncze samice, watahy warchlakéw liczace
6 sztuk, pasiaki w grupach od 6 do 14 sztuk oraz przelatki w grupach liczacych 4
sztuki. Maksymalna liczba zaobserwowanych dzikéw na necisku wynosita natomiast
do 4 loch, 18 warchlakéw i do 14 przelatkéw i pasiakow. Na przetomie kwietnia i maja
2016 roku nie rejestrowano obecnosci loch na necisku, co mogto by¢ zwigzane z
czasem proszenia. W wykonanej analizie, odnotowano wystepowanie trzech szczytéw
urodzen, réznigcych sie wielko$cig miotow, ktdére przypadaty na okres: maj/czerwic -
84,04% (mioty po 6-14 sztuk), lipiec/sierpien - 14,33%, (1 do 9 szt. w miocie) oraz
wrzesien - 1,62% (pojedynczy osobnik). Jak sie okazuje tzw. ,drugie piki”, ktére
odnosza sie do kolejnych generacji prosiat, sg zjawiskiem powszechnym. Na terenach
z duzym udziatem po6l uprawnych, w przeciwienstwie do zwartych komplekséw
leSnych, duzy udzial w rozrodzie miaty warchlaki i przelatki, ktore ze wzgledu na

27



Zatacznik 3a Monika Sporek - AUTOREFERAT

tatwy dostep do wysokobiatkowego pokarmu, duzo szybciej osiggaja odpowiednia
mase i petng dojrzatosc¢ ptciows, lecz poza wtasciwym okresem rui, co przektada sie
na wystepowanie wyproszen w okresie jesiennym.

Szacowanie liczebnosci badanej populacji na podstawie materiatéw pozyskanych
z fotoputapek, mozna traktowac jako rzeczywistg wielko$¢ pogtowia zwierzyny na
danym obszarze pod warunkiem ze: monitoring ma doktadnie okre$long procedure
postepowania; obserwowany teren wyposazony jest w dostateczng liczbe aparatow;
czas rozpoczecia i dtugo$¢ trwania monitoringu jest taki sam na kazdym stanowisku.

Analiza zarejestrowanych detekcji pozwala na okre$lenie struktury wiekowo-

piciowej badanej populacji dzika w okreslonym siedlisku. Wykorzystanie fotoputapek
do monitoringu zwierzyny pozwala na przewidywanie kierunkéw zmian wielko$ci i
struktury pogtowia w kolejnych sezonach towieckich. Pierwsze w ciggu roku
pojawienie sie na fotografiach pasiakéw pozwala na ustalenie liczby prosiat
przypadajacych na jedna samice, ustalenie szczytu urodzen, co mozna poréwnac
przestrzennie i czasowo (np. przez kilka lat). Pojawienie sie na necisku pasiakéw w
okresie pdznego lata (sierpien, wrzesien) moze $wiadczy¢ o zaburzeniach rozrodu
(poz.1V.30).
Analiza rytmu dobowego rejestrowanych osobnikéw wykazata, iz aktywnos$¢ dzikow
w ciggu doby uzalezniona jest gtownie od stopnia antropopresji w miejscu jej
bytowania, co w tym wypadku przetozyto sie na zwiekszong detekcje dzikéw noca.
Najwieksza aktywnos$¢ zarejestrowano miedzy godzing 21:00 a 06:00, przy czym 50%
zarejestrowanych zdarzen miato miejsce miedzy 22:00 a 02:00 w nocy. Srednia suma
aktywnosci dobowej wynosita 9 godzin. W poszczegélnych sezonach, czas migracji
zwierzyny byt jednak zréznicowany i pokrywat sie z godzinami wschodu i zachodu
stonica. Wiosng dziki najczesciej obserwowano od 20:30 do 5:00. Latem i jesienig
obecno$¢ ta przypadata w godzinach pomiedzy 21:30 a 6:30, gdzie w czerwcu i lipcu
watahy pozostawaty na necisku nawet do 3 godzin po wschodzie storica. Zima
zwierzyna bytowata najdtuzej od 19:30 do 7:00. Rozpoczecie Zerowania byto jednak
opdznione w stosunku do zmierzchu $rednio o 2 godziny.

Okreslenie aktywnos$ci dobowej dzik6w na necisku moze przyczyni¢ sie do
poprawy skuteczno$ci wykonania towieckich planéw przez mysliwych, a takze
obnizy¢ szkody w uprawach rolnych. Zarejestrowanie na necisku samotnych watah
pasiakow czy warchlakow w dzien dostarcza informacji o odstrzeleniu lochy
przewodzacej w stadzie (poz. 1V.31).

Syntetyczne ujecie dorobku naukowego oraz dziatalno$ci dydaktycznej,
popularyzatorskiej i organizacyjnej

Efektem mojej dziatalnosci naukowej na Uniwersytecie Opolskim jest dorobek
publikacyjny obejmujacy tacznie 62 pozycje, w tym 3 monografie (dwie samodzielne
wydane w PWN), 9 rozdziatéw w monografiach, 36 artykutéw naukowych oraz 14
komunikatéw konferencyjnych. Szczegdétowe zestawienie publikacji zamieszczono w
zalgczniku 4. taczny dorobek punktacyjny wynosi 357 pkt. zgodnie z rokiem
opublikowania pracy. t.aczna liczba cytowanych prac w bazie Web of Science wynosi 16
(w tym 1 autocytowanie), a indeks Hirscha 3.

W 2009 roku wchodzitam w skiad komitetu naukowego i organizacyjnego
ogolnopolskiej konferencji naukowej - ,Zagrozenia biotopéw” petniac jednocze$nie
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funkcje sekretarza. Bylam redaktorem naukowym monografii pt.,Zagrozenia biotopéw
lesnych”, a takze publikowanych streszczen po konferencji wydanych w Uniwersytecie
Opolskim. Na zlecenia redakcji wykonywatam recenzje artykuléw naukowych i
monografii. Prezentowatam wyniki wtasnych badan jako autor i wspétautor na réznych
konferencjach krajowych i miedzynarodowych wygtaszajac 32 referaty i prezentujac 15
posterow. Od 2003 roku wyniki swoich badan prezentuje w ramach prac Komisji Nauk
Rolniczych i Lesnych PAN Oddziat w Katowicach.

Opracowatam raporty m. in. dotyczace oddziatywania inwestycji na sSrodowisko
dla przedsiewziecia ,Zalesienie gruntow porolnych wraz z przygotowaniem gleby i ochrong
przed zwierzynqg w ramach programu dla Odry 2006” oraz raportu z translokacji kep
turzycy zwistej (Carex pendula Huds.) w zwigzku z realizacja inwestycji ,,Odbudowa
retencyjnego zbiornika wodnego w Lesnictwie Debowiec”. Wykonatam takze ekspertyze
dotyczaca oceny stanu zdrowotnego alei pomnikowej lipy drobnolistnej (Tilia cordata
Mill.).

Odbytam 3 i 4 miesieczne staze krajowe w ramach projektéw pn. ,Wiedza
kapitatem w biznesie” (2012r.), ,Nauka dla przemystu - przemyst z naukq 2"
(2012/2013r.), Wspétpraca miedzy sektorami szansq na innowacyjnos¢ przedsiebiorstw”
(2013/2014r), oraz jedno miesieczny staz w PGL LP Nadle$nictwo Opole (2016r.). Bratam
udzial w wyjezdzie studyjno-szkoleniowym do Mannheim (Niemcy) dotyczacym
odnawialnych Zrédet energii i gospodarki niskoemisyjne;j.

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna skupia sie woko6t zagadnien zwigzanych z
prowadzong pracg badawcza. Zajecia dydaktyczne prowadze na studiach stacjonarnych i
niestacjonarnych na takich kierunkach jak: Biotechnologia, Inzynieria Srodowiska oraz
Odnawialne Zrédta Energii. Wczeéniej takze na kierunkach: Biologia i Ochrona
Srodowiska oraz studiach podyplomowych dla nauczycieli biologii i przyrody. Prowadze
wyktady, laboratoria, konwersatoria i zajecia terenowe z nastepujacych przedmiotow:
Ekologia ogdlna, Ekologia stosowana, Fizjologia roslin i Metodologia prac doswiadczalnych.
Natomiast w ramach kurséw stalych prowadze: Doswiadczalnictwo ekologiczne i
Biologiczne podstawy ochrony przyrody. Z kursow ogoélnouczelnianych dla studentéw
kierunkéw humanistycznych prowadze kurs - fowiectwo za i przeciw majacy na celu
podniesienie swiadomosci dotyczacej zadan i celow gospodarki towieckiej realizowane;j
w Polsce. Zajecia terenowe realizuje na zalozonych przez siebie statych obiektach
doswiadczalnych w ekosystemach lesnych wspétpracujac z nadle$Snictwami: Opole,
Tutowice, Olesno, Prészkow, Strzelce Opolskie oraz Prudnik. 0d 1999 roku organizuje dla
studentéw i stuchaczy studiéw podyplomowych wyjazdy do Lesnego Banku Genow w
Kostrzycy, osrodka hodowli gtuszca w Nadle$nictwie Wista, Karkonoskiego Parku
Narodowego i Parku Narodowego Gor Stotowych. Od 2001 roku bytam promotorem 13
prac magisterskich, 8 licencjackich i 3 inzynierskich. Sprawowatam opieke techniczng 71
prac magisterskich a takze opieke merytoryczng przygotowujac studentow do wystgpien
na konferencjach naukowych w Czechach i na Ukrainie. Opracowatam szczegétowy 6-cio
miesieczny program zaje¢ laboratoryjnych w zaktadzie ekologii dla przyjetego stazysty
sprawujac jednocze$nie nadzér merytoryczny nad jego realizacja. Prowadze coroczne
warsztaty w ramach Opolskiego Festiwalu Nauki pt. ,Rozpoznawanie drzew i krzewdéw”.
Biore czynny udziat w licznych projektach dydaktycznych skierowanych dla uczniow
szkét ponadgimnazjalnych prowadzac warsztaty i pokazy.

W ramach dziatalnoSci organizacyjnej przez cztery lata peilnitam obowigzki
kierownika Zaktadu Ekologii i Ochrony Przyrody (1999-2002). Zostalam powotana
przez Rade Wydziatu na stanowisko kierownika Studiéw Podyplomowych ,Biologia i
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Dydaktyka Biologii” (1999-2008) oraz kierownika Studiéw Podyplomowych dla
Nauczycieli z zakresu nauczania jezykéw obcych oraz drugiego przedmiotu - ,Przyroda”
(2007/2008).

0d 1999r. jestem statym cztonkiem Rady Wydziatu Przyrodniczo-Technicznego.
Wielokrotnie otrzymywatam powotanie Dziekana jako egzaminator Wydziatowej Komisji
Rekrutacyjnej na kierunkach biologia, ochrona $rodowiska (studia stacjonarne i
niestacjonarne). Decyzja Senatu Uniwersytetu Opolskiego zostatam powotana w sktad
Uczelnianej Komisji Wyborczej (w kadencjach: 2002-2005; 2012-2016). Od 2012 roku
jestem cztonkiem Rady Programowej kierunku biotechnologia, petnigc (od 2013r.)
funkcje koordynatora. Réwnocze$nie zostalam powotana do Uczelnianego i
Wydziatlowego Zespotu ds. Doskonalenia Jakos$ci Ksztatcenia.

W 2008 r. pracowalam w zespole przygotowujacym wniosek rozwoju i unowoczes$nienia
infrastruktury dydaktycznej wydziatu.

W ramach prac zespotow eksperckich zostatam przez Dziekana Wydziatu Przyrodniczo-
Technicznego Uniwersytetu Opolskiego delegowana do udzialu w pracach komisji
opiniodawczo-doradczej dziatajacej przy Prezydencie Miasta Opola ds. zieleni miejskiej
(od 2009r. - nadal). Jako ekspert bratam udziat w pracach grupy roboczej ds. Strategii
Opola do 2030 r. w obszarze , Tereny zielone i ochrona §rodowiska” (2018r.).

Moje osiggniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne byly wielokrotnie

nagradzane przez JM Rektora Uniwersytetu Opolskiego m.in. za uzyskanie stopnia
doktora nauk biologicznych (2000r.); nagroda Quality za osiggniecia w roku akademickim
2012/2013 dotyczace podnoszenia jakosci ksztalcenia w Uniwersytecie Opolskim
(2013r.). Nagroda za prace w Wydzialowym Zespole ds. Doskonalenia Jako$ci Ksztatcenia
(2015r.) oraz nagroda za profesjonalizm i wzorowa prace w roku akademickim
2016/2017 (2017r.).
Ponadto otrzymatam Nagrode indywidualng Ministra Edukacji Narodowej i Sportu za
prace pt. ,Struktura biomasy sosny zwyczajnej” (2002). Zostalam wyrézniona bragzowym
medalem za dlugoletnig stuzbe (2013r.) i Medalem Komisji Edukacji Narodowej za
szczegoblne zastugi dla o$wiaty i wychowania (2015r.).

/! /wa;écz oreé

Monika Sporek
Opole, 22 luty 2019r.
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