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Abstract: The study presents the dynamics of defoliation and the decline of spruce stands, over 80 years old, in the
Polish Sudety and Carpathian Mountains during 1989-1999. Defoliation was assessed at five-year intervals, using the
agreed international scale (grades 0-4). Analysis of the relations between defoliation and climatic factors as well as
emissions of SO2 and NOx was performed. It was found, that the defoliation ofthe studied stands was progressing, while
the climatic conditions were favourable and the atmospheric pollution was reduced. It seems that the investigated spruce
stands do not react positively to the improvement ofenvironmental conditions because their self-regulation potential has

been exhausted.
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Wstep

Wedtug danych Instytutu Badawczego Lesnictwa (Michalak i in. 2000, Wawrzoniak
i in. 2000), w latach 1995-1999 tempo zamierania drzewostanow Swierkowych w Pol-
sce zmniejszyto sie. Poprawe stanu naszych lasow w tym okresie thtumaczy sie znaczng
redukcjg zanieczyszczen atmosferycznych oraz stosunkowo wysokimi opadami (Waw-
rzoniak i in. 2000). W tym samym okresie autor zaobserwowat nasilenie procesu de-
foliacji i zamierania Swierczyn w parkach narodowych i krajobrazowych na potudniu
kraju.

Praca ma na celu; (1) przedstawienie dynamiki procesu defoliacji starszych drzewo-
standw Swierkowych w Sudetach Wschodnich i Karpatach Zachodnich w latach 1988/
89-1998/99, (2) analize zalezno$ci pomiedzy defoliacjg tych drzewostanéw i abiotycz-
nymi czynnikami $rodowiska oraz (3) prébe wyjasnienia mechanizmu zamierania ba-
danych drzewostanow.

Materiat i metody

Badaniami objeto 29 drzewostandéw $wierkowych w Sudetach i 19 w Karpatach,
w ktorych w roku 1988 zatozono state powierzchnie probne wielkosci 0,33 ha. Przy-
nalezno$¢ administracyjng, wzniesienie nad poziom morza, azymut stoku i Sredni wiek
tych drzewostanow oraz liczbe drzew na powierzchniach prébnych podczas ich zaktada-
nia podano w tabeli 1. Wysoko$¢ nad poziom morza pomierzono za pomocg niwelatora
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Tabela 1. Potozenie powierzchni prébnych w Sudetach i Karpatach oraz $redni wiek drzewostandw i catkowita liczba
drzew na tych powierzchniach podczas ich zaktadania

Table 1. Location of sample plots in the Sudetes (Sudety) and the Carpathians (Karpaty) as well as the average age of
stands and the total number of trees on plots at time of their establishment

Jednostka administracyjna* Wozniesienie Azymut stoku Sredni wiek Catkowita liczba drzew
i oddziat (m n.p.m.) Slope orientation (lata) Total number
Administration unit* Elevation ©) Mean age of trees
and compartment im as.l.) (year)
SUDETY
M1 173c 652 25 105 41
L2 128i 663 100 100 141
L1177f 708 240 95 138
L1318b 776 70 90 94
Ml 206d 801 340 95 62
L2300b 845 190 140 98
M1 163c 857 280 125 85
L! 354b 861 95 85 136
M1203a 917 50 90 128
L1175m 926 270 135 85
L2306d 948 310 95 101
L1358g 980 90 90 84
L1350f 999 315 155 53
L13361 1037 90 155 71
L279j 1041 120 135 56
L1348a 1056 60 145 47
L1352¢ 1065 330 135 110
M! 18b 1083 290 105 123
L1343c 1095 0 155 62
L! 344d 1100 300 155 48
L! 342c 1118 330 95 130
M1 198a 1172 320 80 170
L2301c 1176 355 150 83
Ml 217a 1185 280 165 60
Ml 251b 1203 145 165 89
M1223a 1218 350 145 91
M 22Ic 1228 330 155 60
M2 la 1272 50 165 55
L2 290d 1286 30 145 114
KARPATY

J 1329 785 90 95 63
T30i 839 310 85 193
B4c 933 25 85 138
T235j 981 270 80 208
T 1730 1001 330 135 95
B 10c 1006 45 90 107
T2369 1009 260 85 170
J 110a 1051 105 95 130
Tl2g 1091 350 135 119
T 187a 1180 360 80 136
T243h 1202 330 140 95
J lc 1229 85 190 114
T46¢c 1250 330 125 260
B23a 1282 345 200 83
B24a 1314 40 200 117
J 107c 1315 60 190 125
T 189d 1433 330 155 212
T2391 1461 240 195 201
T 469 1468 320 195 147

* Jednostki administracyjne: L1- Nadlesnictwo Ladek Zdr6j, Obreb Strachocin; L2 - Nadlesnictwo Ladek Zdroj,
Obreb Stronie Slaskie; M! - Nadlesnictwo Miedzylesie, Obreb Miedzygérze; M2 - Nadlesnictwo Miedzylesie,
Obreb Miedzylesie; B Babiogorski Park Narodowy; J - Nadle$nictwo Jele$nia; T - Tatrzafski Park Narodowy.

* Administration units: L! £adek Zdréj District, Part Stachocin; L2 - Ladek Zdréj Disrrict, Part Stronie Slaskie;
M!  Miedzylesie District, Part Miedzygdrze; M2 - Miedzylesie District, Part Migdzylesie; B - Babia Géra National
Park; J - Jelesnia District; T - Tatra National Park.
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cisnieniowego, azymut za pomoca busoli, a wiek drzewostanéw podano na podstawie
operatow urzadzeniowych. Systematyczng ocene defoliacji rozpoczeto w latach 1988/
1989 i powtorzono ja dwukrotnie w odstepach piecioletnich, tzn. w latach 1993/1994
i 1998/1999. Obserwacje dotyczyty wszystkich drzew o pierénicy powyzej 7 cm. Za-
stosowano nastepujaca skale ubytku aparatu asymilacyjnego: 0 - do 10%, ! - od 11 do
25%, 2 —0d 26 do 60%, 3 —od 61 do 99%, 4 — 100% (drzewa martwe). Nalezy podkre-
$li¢, ze obserwacje byty wykonywane zawsze o tej samej porze roku (sierpien) i przez
te samg osobe. Liczba drzew zakwalifikowanych do poszczeg6lnych stopni defolia-
cji, odniesiona do catkowitej liczby drzew w drzewostanie pozwala obliczy¢ wskaznik
udziatu tych stopni w danym drzewostanie. Dane do analizy przebiegu opadéw i tempe-
ratury oraz emisji SO? i NOx dla badanych regionéw w latach 1979-1998 zaczerpnieto
z Rocznikéw Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS 1980-1999). Wartosci czynni-
kéw meteorologicznych i emisji dla poszczegdlnych powierzchni byty wyliczone z gra-
dientéw tych czynnikow, a wiec sg pochodng ich wysokosci n.p.m. Wspotczynnik hy-
drotermiczny obliczono dzielgc roczne sumy opadéw przez Srednig roczng temperature.
Analizujac ewentualny wptyw wymienionych czynnikéw, brano pod uwage zaréwno
piecioletni, jak i dziesiecioletni okres ich oddziatywania, poprzedzajacy poszczeg6line
oceny defoliacji. Korelacje miedzy stopniami defoliacji, stwierdzonymi w danych drze-
wostanach, a czynnikami potozenia oraz czynnikami meteorologicznymi i emisja zanie-
czyszczen obliczono przy uzyciu standardowych metod matematyczno-statystycznych,
postugujac sie programem Microsoft Excel. Poniewaz liczba badanych drzewostanow
wynosita 19 w Karpatach i 29 w Sudetach (liczba stopni swobody 17 i 27), wszyst-
kie wspotczynniki korelacji o wartosci powyzej 0,455 sg w niniejszej pracy istotne na
poziomie P = 0,05 (Elandt 1964). Komentujac wyniki przedstawione na wykresach
(ryc. 1 i 2), wspotczynniki korelacji podano nie dla wszystkich trzech (okresy 5-let-
nie) lub dwdch (okresy 10-letnie) termindéw obserwacji oddzielnie, ale jako $rednie, co
powinno ufatwic przesledzenie samej istoty analizowanych zaleznosci. Dla uproszcze-
nia, w tabelach i na wykresach rok 1989 oznacza okres 1988/1989, rok 1994 - okres
1993/1994, a rok 1999 - okres 1998/1999.

Wyniki

W tabeli 2 przedstawiono $redni udziat stopni defoliacji dla trzech kolejnych pomia-
row w Sudetach i Karpatach, a takze tendencje w udziale poszczegdlnych stopni defo-
liacji dla tych regiondéw w piecioleciach 1989-1994 i 1994-1999 oraz dziesigcioleciu
1989-1999.

Udziat drzew zdrowych (stopieri 0) byt w roku 1989 w obu regionach gorskich bar-
dzo maty i wynosit w Sudetach 0,7%, a w Karpatach 1,3%. W ciggu kolejnych dziesie-
ciu lat spadt on w Sudetach o dalsze 0,2%, podczas gdy w Karpatach wzrdst o 3,3%.
Drzewa zdrowe, to zazwyczaj drzewa najmiodsze w drzewostanie, czesto z naturalnego
odnowienia, ktdrych piersnica przekroczyta przyjety w badaniach prég 7 cm.

Udziat drzew z koronami stabo uszkodzonymi (stopiert 1) zmniejszyt sie w ciggu ba-
danego dziesieciolecia z 27,0% do 13,2% w Sudetach i z 31,8% do 21,4% w Karpatach.
Udziat ten w obu regionach zmniejszyt sie wyrazniej w drugim piecioleciu.
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Tabela 2. Tendencje w udziale poszczegdlnych stopni defoliacji w piecioleciach 1989-1994 i 1994-1999 oraz
w dziesiecioleciu 1989-1999 w badanych drzewostanach $wierkowych w Sudetach i Karpatach

Table 2. Trends in the proportion of defoliation grades in the 5-year periods: 1989-1994 and 1994-1999, and 10-year
period 1989-1999, in the investigated spruce stands of the Sudetes (Sudety) and the Carpathians (Karpaty)

Region Stopien Udziat stopni defoliacji w latach Tendencje w okresach
Region defoliacji Proportion ofdefoliation grades in years Trends in periods
Defoliation 1989 1994 1999 1989-1994  1994-1999  1989-1999
grade (%) (%) (%) % % %
Sudety 0 0,7 0,4 0,5 -0,3 0,1 -0,2
1 27,0 21,6 13,2 -5,4 -8,4 -13,8
2 52,8 54,2 43,7 14 -10,5 -9,1
3 11,6 8,2 89 -3,4 0,7 -2,7
4 7,9 15,6 33,6 7,7 18,0 25,7
Karpaty 0 1,3 41 46 2,8 0,5 33
1 31,8 27,6 21,4 -4,2 -6,2 -10,4
2 58,6 47,2 41,1 -11,4 -6,1 -17,5
3 4,9 79 9,1 3,0 12 4,2
4 34 13,2 23,8 9,8 10,6 20,4

Pomiedzy rokiem 1989 a 1999 zaobserwowano gwattowny spadek udziatu drzew
silnie uszkodzonych (stopien 2) w Karpatach, przy réwnoczesnym wyraznym wzro-
$cie udziatu wyzszych stopni uszkodzenia. W rezultacie udziat drzew o uszkodzeniach
2. stopnia w obu badanych regionach wyrownat sie, wynoszac w Karpatach 41,1%, aw
Sudetach 43,7%.

W obu regionach, pod koniec okresu badan zaobserwowano réwniez podobny udziat
drzew bardzo silnie uszkodzonych (stopien 3): 9,1% w Karpatach i 8,9% w Sudetach.
Jednakze udziat drzew martwych (stopien 4) byt w Sudetach caly czas wyzszy niz
w Karpatach. Wzrdst on w tym regionie 0 7,7% w pierwszym i az o0 18,0% w drugim
piecioleciu, podczas gdy w Karpatach odpowiednio o 9,8% i 10,6%. Ostatecznie w ro-
ku 1999 udziat drzew martwych w Sudetach wynidst 33,6%, a w Karpatach 23,8%.

Pod koniec badanej dekady w Sudetach bylo o okoto 10% drzew martwych wiecej
niz w Karpatach, podczas gdy udziat stabo uszkodzonych drzew byt w Sudetach nizszy
o okoto 8%. Udziat drzew zdrowych byt w Sudetach réwniez nizszy (o okoto 4%). Po-
dobny byt natomiast w obu regionach udziat drzew o uszkodzeniach stopnia 2 i 3.

Ani w Sudetach, ani w Karpatach zadne wartosci wspotczynnikow korelacji miedzy
udziatem stopni defoliacji w drzewostanach a ich wzniesieniem nad poziom morza lub
wystawa nie przekroczyty progu r = 0,455, co oznacza brak istotnej zaleznosci miedzy
defoliacjg badanych drzewostanéw a omawianymi elementami ich potozenia.

Sredni udziat stopni defoliacji w badanych regionach na tle przebiegu opadéw, tem-
peratur oraz wspotczynnika hydrotermicznego przedstawiono na rycinie 1. W przypad-
ku opadow, korelacje obliczone dla Sudetow byty zazwyczaj istotne (w odniesieniu do
stopni defoliacji 1, 2, 3 i 4 wspotczynniki r, obliczone dla okreséw piecioletnich po-
przedzajacych oceny defoliacji, wynosity odpowiednio: -0,864, -0,999, -0,166 i 0,909,
a dla okresow dziesiecioletnich: -0,533, -0,870, 0,308 i 0,614), natomiast korelacje ob-
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Ryc. 1. Przecietny udziat stopni defoliacji w drzewostanach $wierkowych w Sudetach i Karpatach w latach 1989, 1994
i 1999, na tle $redniej temperatury rocznej, rocznych sum opadéw oraz wspétczynnikdéw hydrotermicznych w latach
1979-1998.

Fig. 1. Average proportion of defoliation grades in spruce stands in the Sudety and Carpathian mountains in years 1989,
1994 and 1999, against the background of annual temperatures, annual precipitation sums and hydrothermic indices in
years 1979-1998.

liczone dla Karpat byly zazwyczaj nieistotne (w odniesieniu do stopni defoliacji 1, 2, 3
i 4 wspotczynniki r, obliczone dla okresdw piecioletnich poprzedzajacych oceny defo-
liacji, wynosity odpowiednio: -0,515, -0,219. 0,120 i 0,417, a dla okresdw dziesiecio-
letnich: 0,121, 0,428, -0,516 i -0,230). Korelacje uzyskane w Sudetach sugerowatyby,
iz wzrostowi opaddw towarzyszy nasilenie zamierania Swierczyn.

W przypadku temperatury, Korelacje obliczone dla obu regionéw byly zazwyczaj
istotne, sugerujac, ze wzrost temperatury nasila procesy defoliacji. Wspotczynniki ko-
relacji r miedzy stopniami defoliacji 1, 2, 3 i 4 a temperaturg, w Sudetach wynosity od-
powiednio: -0,557, -0,096, -0,995 i 0,472 dla okreséw piecioletnich oraz -0,999, -0,854,
-0,680 i 0,988 dla okreséw dziesiecioletnich, natomiast w Karpatach: -0,379, -0,651,
0,724 1 0,479 dla okresow piecioletnich oraz -0,980, -0,993, 0,975 i 0,996 dla okresow
dziesiecioletnich.

Wspotczynnik hydrotermiczny obliczony dla pigcioletnich okresow poprzedzaja-
cych oceny defoliacji wykazywat na og6t korelacje nieistotne, podczas gdy dla dzie-
siecioletnich - istotne, co sugerowatoby, ze defoliacja si¢ nasila, gdy wspotczynnik
ten sie zmniejsza. Wspdtczynniki korelacji r miedzy stopniami defoliacji 1, 2, 3 i 4
a wspobtczynnikiem hydrotermicznym w Sudetach wynosity odpowiednio: -0,194,
-0,636, 0,629 i 0,290 dla okreséw piecioletnich oraz 0,751, 0,384, 0,988, -0,682
dla okreséw dziesiecioletnich, natomiast w Karpatach: -0,318, -0,002, -0,098 i 0,210
dla okreséw piecioletnich oraz 0,568, 0,799, -0,855 i -0,656 dla okresow dziesiecio-
letnich.
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Ryc. 2. Przecietny udziat stopni defoliacji w drzewostanach $wierkowych w Sudetach i Karpatach w latach 1989, 1994
i 1999, na tle emisji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu w latach 1979-1998.

Fig. 2. Average proportion of defoliation grades in spruce stands in the Sudety and Carpathian mountains in years 1989,
1994 and 1999, against the background of sulfur dioxide and nitrogen oxides in years 1979-1998.

Na rycinie 2 przedstawiono $redni udziat stopni defoliacji w badanych regionach
na tle przebiegu emisji SO2 i NOx. Emisja obu gazéw, zaréwno dla piecioletnich, jak
i dziesiecioletnich okreséw poprzedzajacych oceny defoliacji wykazata silng korelacje
ze stopniami defoliacji w Sudetach i Karpatach, aczkolwiek spadkowi emisji towarzy-
szyto nasilenie defoliacji. Wspotczynniki korelacji r miedzy emisjg SO? a stopniami
defoliacji 1, 2, 3 i 4, w Sudetach wynosity odpowiednio: 0,987, 0,793, 0,756 i -0,966
dla okresow piecioletnich oraz 0,978, 0,960, 0,466, i -0,994 dla okreséw dziesieciolet-
nich, natomiast w Karpatach: 0,913, 0,995, -1,000 i -0,953 dla okreséw piecioletnich
oraz 1,000, 0,944, -0,906 i -0,992 dla okresow dziesiecioletnich. Z kolei wspotczynniki
korelacji r miedzy emisjg NOx a stopniami defoliacji 1, 2, 3 i 4, w Sudetach wynosity
odpowiednio: 0,874, 0,539, 0,933 i -0,822 dla okresow piecioletnich oraz 0,998, 0,851,
0,684, i -0,988 dla okreséw dziesiecioletnich, a w Karpatach: 0,805, 0,951, -0,977
i -0,866 dla okresow piecioletnich oraz 0,999, 0,962, -0,930 i -0,998 dla okreséw dzie-
siecioletnich.

Dyskusja

W przeciwienstwie do optymistycznych prognoz odnosnie do regeneracji laséw
w Polsce po 1995 roku (Michalak i in. 2000, Wawrzoniak i in. 2000), defoliacja ba-
danych przez autora drzewostanéw Swierkowych w Sudetach i Karpatach w latach
1989-1999 (a szczegdlnie w piecioleciu 1994-1999) pogtebiata sie. Dziato sie to przy
stosunkowo sprzyjajacych warunkach pogodowych oraz przy ewidentnym spadku
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emisji SO? i NOx. Nasuwa to przypuszczenie, iz wiele drzew w badanych drzewo-
stanach utracito zdolno$¢ pozytywnego reagowania na poprawe warunkoéw srodowi-
skowych, na skutek zatamania sie ich potencjatu homeostatycznego pod wplywem
chronicznych zaburzen.

Grodzki i in. (1999) uwazajg, ze drzewostany Swierkowe w Sudetach odznaczajg sie
matg r6znorodnoscia biologiczng i tworzg niestabilne ekosystemy, wrazliwe na dziata-
nie szkodliwych czynnikdw zaréwno ozywionej, jak i nieozywionej natury. Zdaniem
tych autoréw niebezpieczne gradacje owadow (Zeiraphera griseana i Cephalcia sp.)
zostaty wywotane w tych Swierczynach gtéwnie z powodu niedostatecznej liczebnosci
zamieszkujacych je owaddw drapieznych i pasozytniczych.

W ekosystemach lesnych potudniowej Polski w ciagu wielu dziesigtkdw lat skumu-
lowaty sie duze ilosci szkodliwych substancji. Kumulacja ta zresztg nadal postepuje,
poniewaz imisja zanieczyszczen wprawdzie zmalata, ale nie ustata (Kuhn i in. 1995,
Adamski i Wawrzoniak 1998, Percy 2001). Tymczasem chroniczne dziatanie nawet nie-
zbyt wysokich stezeri dwutlenku siarki, tlenkdw azotu, ozonu i innych zanieczyszczen
wywotuje powazne zaktdcenia w metabolizmie drzew oraz ostabienie ich odpornosci
m.in. na dziatanie suszy i mrozu (Zalewska-Gorzelska1991, Schmieden i Wild 1995).

Kwasne deszcze i kumulacja szkodliwych substancji w glebie powoduja z kolei wy-
mywanie tak waznych pierwiastkow, jak Mg, K i Ca, uaktywnienie toksycznych jonow
glinu i metali ciezkich, czy obumieranie drobnych korzeni (Biatobok 1989, Kuhn i in.
1995). W sytuacji skazenia gleby oraz ostabienia drzew, ktérego efektem sg miedzy
innymi zaktdcenia transportu weglowodan6w do korzeni, nastepuje rozpad zwigzkow
mikoryzowych, na co drzewa reagujg zardwno redukcjg wzrostu, jak i zwiekszong po-
datnoscig na infekcje patogenow (Zalewska-Gorzelska 1991, Kieliszewska-Rokicka
1998).

Wydaje sie, ze drzewa raz ostabione ponizej swoistego dla nich progu odporno-
$ci nie majgjuz mozliwosci powrotu do stanu réwnowagi. Odbywa sie to na zasadzie
sprzezenia zwrotnego, pogtebiajacego kryzys organizmu (Larcher 1995, Tesche 1989).
Przyktadem takiego sprzezeniajest nasilajgca sie defoliacja, ktorg Sierota (1995) stusz-
nie traktuje zardwno jako wynik, jak tez przyczyne stresu. Ostabiona w procesie defo-
liacji korona stabiej odzywia korzenie, ktore z kolei gorzej odzywiajg korone. Stopnio-
wo ostabienie narasta i ostatecznie drzewo zamiera.

Vacek (1987) oszacowat, ze wewnetrzna rownowaga $wierka zostaje nieodwracalnie
zachwiana po utracie okoto 50% aparatu asymilacyjnego. Dla starszych drzewostanéw
Swierkowych, narazonych na dziatanie chronicznego stresu w stale degradowanych
ekosystemach gorskich, prdg ten lezy prawdopodobnie znacznie nizej. To wyjasniatoby
postepujace zamieranie badanych drzewostanéw oraz brak ich pozytywnej reakcji na
zmniejszenie emisji zanieczyszczen, czy zwiekszenie rocznych sum opadow.

Perspektywa wejscia starszych drzewostandéw Swierkowych w faze przedwczesnego
rozpadu jest w obu badanych regionach bardzo realna. Dlatego trzeba sie liczy¢ z ko-
nieczno$cig odnowienia drzewostanow w najblizszej przysztosci. Nalezatoby przy tym
maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci naturalnego odnowienia oraz szanse przebudo-
wy zbiorowisk lesnych pod katem naturalizacji ich sktadu gatunkowego.
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Summary

In the study, the results of long-term observations, performed in 48 Norway spruce stands, between 80 and 200 years old,
located in the Sudcty and the Carpathian Mountains at altitudes ranging between 652 and 1468 m a.s.l. (Table 1), have been
discussed. The systematic assessment of defoliation began in 1988/1989 and was repeated twice at 5-year intervals. In the
investigated stands, sampling plots 0f0.33 ha were established, on which all trees with a DBH over 7 cm were assessed.

The following scale was applied, based on the percentage oflost foliage: 0 up to 10%, 1 - from 11 to 25%, 2 - from
26 to 60%, 3 - from 61 to 99% and 4 — 100% (dead). Analysis of the temperature and precipitation data as well as the
SO?2 and NOxemissions for the period 1979-1998 was also performed.

It was found that spruce stands in the Carpathian Mountains are still in better condition than those in the Sudcty
Mountains, although their condition during the decade of the study, in both regions worsened dramatically (Table 2).
And all this in a situation when the meteorological factors were favourable (Fig. 1) and the emissions of SO2 and NOx
were declining (Fig. 2).

It seems that many trees in the investigated stands lost their ability to react to the improvement of environmental
conditions, as the result of exhaustion of their homeostatic potential, under the impact of chronic disturbances in unstable
spruce ecosystems.

The prospective of the older spruce stands reaching the phase of disintegration too early, is in the both investigated
regions very realistic. The necessity of their regeneration in the immediate future must be taken into account. In this
situation, the potential for natural regeneration and the chance to convert these stands toward the natural species

composition, should be encouraged to the maximum.
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