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DYNAMIKA PRZYROSTU SWIERKA PICEA ABIES (L.)
H.KARST. I LIMBY PINUS CEMBRA L. W POBLIZU
GORNEJ GRANICY LASU W GORGANACH (UKRAINA)

Growth dynamics of Picea abies (L.) H.Karst. and Pinus cembra L.
near the upper timberline in the Gorgany range (Ukraine)

Abstract: The average annual increment of growth (current and average) of 10 model
trees was analyzed. They grow on damp, acidic, shallow and poor mountain soils on stony
ground (Cambic Leptosols) in a cool and humid mountain climate. The dynamics of the
current increase of height and thickness at breast height of the Picea abies and Pinus cem-
bra trees showed typical tendencies of changes. The increase of trunks volume had a pro-
portional trend with maximum values in relation to the trend line in the years 1867-1917
and 1997-2012. Also, in the years 1920-1980, a decrease in growth was noted with a
short break around 1960. In general, the growth rate of tree height of the Picea abies was
slightly faster than the Pinus cembra, and the increase in the thickness at breast height and
volume of the trunks was inversely lower.

Key words: Pinus cembra, Picea abies, growth rate, timberline.

Wstep

Na $wiecie obszar z udziatem limby Pinus cembra obejmuje ponad 30 tysie-
cy hektarow. Limba w swoim zasiegu wystepuje na wysokosciach 1100-2500
(2700) m n.p.m. w Alpach i Karpatach — sa to tereny: Austrii, Francji, Niemiec,
Stowenii, Szwajcarii, Wtoch, Polski (Tatry), Stowacji (Tatry), Rumunii i Ukra-
iny (Ulberi in. 2004). Z badan prowadzonych przez réznych autoréw wynika, ze
gatunek ten rozszerza obecnie swoj zasieg. Czerwona Lista Zagrozonych Ga-
tunkéw TUCN kwalifikuje limbe do kategorii gatunkéw najmniej zagrozonych.
Limba ro$nie powoli i moze osiagnac¢ wiek ponad 1000 lat, cechujac si¢ drewnem
odpornym na patogeny grzybowe (Caudullo, de Rigo 2016).

Badania nad rozmieszczeniem populacji limby w Karpatach miaty miejsce
juz w XIX wieku i prowadzone byty na terenie 6wczesnych Austro-Wegier. Petng
bibliografie i oryginalng synteze informacji o karpackich limbach zawiera praca
prof. Andrzeja Srodonia (1936). Szczegdlnie cenna jest zamieszczona tam mapa
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i lista miejsc rozmieszczenia populacji tego gatunku w Karpatach, a w szcze-
golnosci w Gorganach. Po drugiej wojnie §wiatowej Smagliik (1972) stwierdzit,
ze w ukrainskich Karpatach lasy z Pinus cembra zajmuja taczng powierzchnig
6313,5 ha, z czego az 5860,3 ha w obwodzie iwanofrankowskim. Ta informacja
daje mozliwos¢ poréwnan przydatnych do monitorowania dynamiki zasiggu po-
pulacji.

Obecnie szacuje si¢, ze w Polsce 1 na Stowacji tatrzanska populacja Pinus
cembra wystepuje tagcznie na powierzchni 916 ha (Zigba i in. 2020). Reliktowe
stanowiska gatunku sg chronione na terenie stowackiego i polskiego Tatrzan-
skiego Parku Narodowego. Pomimo duzej fragmentacji i ograniczonej wielkos$ci
ptatow siedlisk stwierdzono, ze populacja limby jest tu stabilna i niezagrozona
(Dzialuk i in. 2014).

Na Ukrainie tgczng powierzchni¢ lasow z udziatem Pinus cembra szacuje
si¢ obecnie na okoto 5000 ha (Tasénkevi€ i in. 2009). Populacja ta jest chroniona
zgodnie z zasadami okreslonymi w ustawie ,,O Czerwonej Ksigdze Ukrainy”. Za-
pewniona jest ochrona ekosystemow lesnych, w ktorych Pinus cembra wystepuje.
Ekosystemy te objete zostaty réznymi obszarowymi formami ochrony — zwlasz-
cza rezerwatami przyrody («przyrodnicze zapowiedniki»), parkami narodowymi,
regionalnymi rezerwatami krajobrazowymi itp. Najwigksze drzewostany z udzia-
fem limby koncentrujg si¢ w Gorganach, gdzie zajmujg powierzchni¢ ponad 4000
ha (Stojko i in. 1999). Tworza one niewielka domieszke w borach §wierkowych,
ale lokalnie mogg stanowi¢ 20-30% ogolnej migzszosci drzewostandéw, a miej-
scami udziat migzszosciowy moze by¢ nawet wickszy. Wigkszos¢ limb ro$nie w
strefie 1100-1600 m n.p.m. (Bojchuk, Tretjak 2018). Bory limbowo-§wierkowe
z Gorgandow pod wzgledem sktadu gatunkowego sa zblizone do podobnych zbio-
rowisk z podzwiazku Vaccinio-Piceion w Tatrach i Alpach, ale odroznia je brak
domieszki modrzewia Larix decidua (Holeksa, Szwagrzyk 2012).

W ostatnich dziesigcioleciach prowadzone byly liczne badania nad wtasci-
wosciami biologicznymi, wymogami $srodowiskowymi i specyfika wzrostu Pinus
cembra w Alpach, w poblizu gornej granicy lasu na wysokosci 17002100 m
n.p.m. (Kronfuss, Havranek 1999; Li, Yang 2004; Oberhuber 1997; Oberhuber
2004; Rolland i in. 1998).

Na Ukrainie — w pasmie Gorganow — badania w drzewostanach limbowo-$wier-
kowych, rosnacych w strefie wysokosci 1330-1460 m n.p.m., prowadzit Smagliik
(1972), ktéry zbadat przyrost szesciu limb i pieciu swierkow. Podobne badania
dendrometryczne przeprowadzono w tym samym obszarze w ostatnim dziesi¢cioleciu
(Chernevyj iin. 2011; Tretiak, Czernevyy 2013). Stwierdzono, Ze ogélne tempo przy-
rostu $wierkow bylo szybsze niz limb (Tretyak, Chernevyy 2018).

17 maja 2018 r. odbyta si¢ wspdlna wyprawa polskich i ukrainskich naukow-
cow-przyrodnikéw do rezerwatu krajobrazowego ,,Grofa” w Ukrainie w Gor-
ganach (Ryc. 1), ktory znajduje si¢ w rejonie Rozniatéw w obwodzie iwano-
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Ryec. 1. Wspdlna wyprawa polskich i ukrainskich naukowcow przyrodnikéw do rezerwatu
krajobrazowego ,,Grofa” w Gorganach. Ukraina 17 maja 2018 r. (Fot. T. Winnicki).

Fig. 1. A joint expedition of Polish and Ukrainian scientists to the landscape reserve “Grofa”
in Gorgany range. Ukraine, May 17, 2018. (Phot. T. Winnicki).

frankowskim, w gérnym biegu rzeki Lomnica. W trakcie ekspedycji, w poblizu
gornej granicy lasu, w poblizu schroniska ,,Plisce”, na wysoko$ci 1430 m n.p.m.,
natrafiono na $wiezy wiatrowat lasu limbowo-$§wierkowego, ktory obejmowat
powierzchnig okoto 0,3 ha. 13 czerwca 2018 roku, po uzyskaniu pozwolenia Iwa-
no-Frankowskiego Regionalnego Departamentu Lesnictwa i Lowiectwa, zorga-
nizowano wyprawe¢ naukowcoéw oraz studentow Podkarpackiej Wyzszej Szkoty
Gospodarstwa Le$nego w celu pozyskania z lezgcych drzew krazkow sekcyjnych
dla przeprowadzenia doktadnej analizy dendrometrycznej tempa ich wzrostu
(Ryc. 2).

Cel, obiekt 1 metodyka badan

Przeprowadzono petng analize dendrometryczng tempa wzrostu limb i §wier-
kéw w Gorganach, ktore wspotwystepowaly w jednym drzewostanie, w poblizu
gornej granicy lasu, na wysokosci okoto 1430 m n.p.m. Badania te miaty na celu
uzupetienie dotychczas publikowanych danych, ktore w Gorganach byty bada-
ne na nizszych wysoko$ciach (1250-1365 m n.p.m.). Zebrane materiaty moga
by¢ w przysziosci przydatne do przeprowadzenia badan dendroklimatycznych,
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Ryc. 2. Wyprawa naukowcow oraz studentéw z Podkarpackiej Wyzszej Szkoty Gospodar-
stwa Lesnego w celu pozyskania z lezacych drzew modelow sekcyjnych (Fot. P. Tretyak).
Fig. 2. Expedition of scientists and students of the Prykarpacktskyj college of forestry in
order to obtain sectional models from lying trees (Phot. P. Tretyak).

analogicznych do prac prowadzonych w Alpach (Oberhuber 2004; Rolland, Pe-
titcolas, Michalet 1998).

W celu przeprowadzenia analiz dendrometrycznych, okreslajacych $rednie
warto$ci przyrostu rocznego (biezgcego i przecietnego), pozyskano materiat z dzie-
sieciu drzew (3 swierkow i 7 limb) rosnagcych w typowych dla Gorgandéw warun-
kach siedliskowych, ktdre reprezentowane sg przez swieze i wilgotne oraz kwasne
1 ptytkie ubogie gleby gorskie na podtozu rumowiskowym (Cambic Leptosols).

Zbadano podstawowe wskazniki dendrometryczne drzew, a wybrane cechy
($rednie i maksymalne) zestawiono w tabeli 1. Warto zaznaczy¢, ze wszystkie
drzewa byty powalone przez ubiegloroczny wiatrowat, ktory prawdopodobnie
miat miejsce 2 lutego 2018 roku o godz. 23.00, kiedy to najblizsza wysokogodrska
stacja meteorologiczna ,,Plaj” (60 km na zachéd, na wysokosci 1340 m n.p.m.)
odnotowala silny potudniowy wiatr o predkosci 34 m/s.

W badaniach zastosowano ogolnie przyjete dendrometryczne metody analizy
przyrostu drzew z uwzglednieniem dynamiki zmian wysokosci, pier$nicy i migz-
szosci (Bruchwald 1999; Curyk 2006). Wykonane do celow analiz sekcyjne prze-
kroje drzew modelowych zdeponowano w kolekcji Podkarpackiej Wyzszej Szko-
ly Gospodarstwa Lesnego w Bolechowie (obwod Iwano-Frankowski, Ukraina).

Tempo wzrostu drzew pordwnano do wskaznikow wzglednej skali bonitacji drze-
wostanow nasiennych dla wartosci sredniej wysokosci drzew okre§lonego wieku we-
dhlug metody prof. M.M. Ortowa, ktore sg tradycyjnie uzywane w Ukrainie, Rosji i
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Tabela 1. Wartosci gtéwnych wskaznikéw dendrometrycznych drzew modelowych: Ne
—numer drzewa modelowego w kolekcji; A — wiek; D —piersnica, Z — $redni przyrost
pier$nicy; H — wysoko$¢; Z, — sredni przyrost wysokosci; V — migzszo$¢; Z  — sredni
przyrost miazszosci; f — srednia pierSnicowa liczba ksztattu, y — Srednia arytmetyczna
wartosc.

Table 1. Values of the main dendrometric indicators of model trees: Ne — the number
of the model tree in collection; A — age; D — diameter at breast height; Z —average in-
crease of diameter at breast height; H — the height of the tree; Z, — average increase of
tree height; V — trunk volume; Z — average increase of trunk volume; f— average form
factor of trunk; y — average arithmetic value.

A
?l‘i?ﬁf Neo | [lata/ [021] [cZn(;] [nH1] [Zh] [n\;] [ri?] f
P years]
Picea 1 oy | 189 | 274 | 014 | 175 | 0,09 | 046 |00024 | 0.446
abies
Picea | 54 | 150 | 404 | 027 | 212 | 014 | 1.16 |00077| 0427
abies
Picea 1 o301 209 | 206 | 0.14 | 180 | 0,09 | 0.61 |00029 | 0,492
abies

% 183 | 32,5 | 0,19 | 189 | 0,11 | 0,74 |00044 | 0,475
Pinus 220 | 203 | 350 | 0,17 | 172 | 0,08 | 0,77 |0,0038 | 0,465
cembra
Pinus 223 | 190 | 358 | 0,19 | 17,0 | 0,09 | 0,82 |0,0043 | 0,479
cembra
Pinus | 5os | 195 | 432 | 022 | 170 | 0,09 | 1.17 |0.0060 | 0.470
cembra
Pinus o061 102 | 474 | 025 | 190 | 0.10 | 139 |0.0072 | 0415
cembra
Pinus 227 | 190 | 358 | 0,19 | 18,0 | 0,09 | 1,10 |0,0058 | 0,607
cembra
Pinus 208 | 180 | 344 | 0,19 | 19,0 | 0,11 | 0,82 |0,0046 | 0,464
cembra
Pinus | 5o 1 102 | 314 | 016 | 180 | 009 | 0.69 |0.0036 | 0,495
cembra

P 192 | 37,6 | 020 | 17,9 | 0,09 | 0,97 [0,0050 | 0,487

innych krajach (Shvidenko i in. 2008: str. 77-78). Jednak dla lepszego poréwnania
tempa wzrostu zastosowano nowoczesng metode na wzor ,,Site index values”, sto-
sowang obecnie w Niemczech, Stanach Zjednoczonych i innych krajach zachodnich
(Laar, Ak¢a 2007; Socha 2011). Do oceny wskaznika wykorzystuje si¢ nie tylko wy-
sokosci drzew, ale takze piersnice, migzszos$¢ oraz ich przyrost (Carmean i in. 1989).
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Wyniki

Wartosci glownych wskaznikéw dendrometrycznych drzew modelowych
prezentuje tabela 1. Usrednione wartosci tych parametréw dla badanych §wier-
koéw wykazywaty tempo wzrostu w granicach parametrow IV klasy bonitacyjne;,
za$ w przypadku limb V klasy bonitacji. Model indeksow siedliskowych (SI)
wedtug gtownych wskaznikéw biometrycznych wzrostu badanych drzew mode-
lowych obu gatunkoéw, ktore rosty w poblizu gornej granicy lasu w Gorganach,
wykazywal ogolnie zblizone wartosci (Tab. 2).

Tabela 2. Siedliskowe indeksy (SI) wzrostu badanych drzew modelowych wedlug
gtownych wskaznikéw biometrycznych: Objasnienia: B — klasa bonitacji (Shviden-
ko iin. 2008), AV/AA — okresowy przyrost miazszosci; pozostate objasnienia jak w
tab. 1.

Table 2. Site indices (SI) of the growth of model trees according to main biometric values:
B — bonitation class (Shvidenko et al. 2008), AV/AA — periodic volume increase; other
explanations as in table 1.

| SISO | SI]OO | SI]SO SIZOO
Picea abies

A 50 100 150 183+30

B Ve Ve v v

H 5+2,6 10+0,6 15+1,2 19+£2

D 9+5 1943 26+5 3247

A% 0,01+0,004 0,015+0.006 0,39+0,21 0,74+0,37
AV/AA 0,0009+0,0002 | 0,0041+0,002 | 0,0076+0,003 0,008+0,005

Pinus cembra

A 50 100 150 19247

B A% Ve A% v

H 6+0,8 11+1,1 14+0,8 18+0,7

D 12+0,02 2342 314 38+6

A% 0,05+0,02 0,25+0,05 0,52+0,11 0,96+0,26
AV/AA 0,0025+0,001 | 0,0047+0,001 0,007+0,002 0,01+0,004

Usredniona dynamika wzrostu strzal drzew modelowych obu gatunkow
potwierdza powolne tempo wzrostu, zwlaszcza w przypadku okresu, gdy wiek
drzew przekracza 100 lat. Biezacy roczny przyrost wysokosci wynosit wowczas
ponizej 10 cm i byt o 30-50% mniejszy od wartosci $redniego przyrostu, zas
biezacy roczny przyrost piersnicy wynosi 2 mm, czyli jest on rowniez znacznie
ponizej przyrostu sredniego (Ryc. 3 1 4). W latach 1817-1917, kiedy analizowa-
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ne drzewa byly stosunkowo mtode, odnotowano maksima przyrostu wysokosci
swierka i limby. Dla $wierka byt to rok 1852 oraz lata 1882—-1897, a dla limby
lata 1847-1872.

0.3 Ficea abies
02
-_-_-_-—'_'—-—-_
0,1 ————————————
0
1817 1867 1917 1967 2017
1 ) lata/years
03 Pirnus cembra
- APZ*;\
—— -_-_-_-_-_-—-_
M N— —
0
1817 1867 1917 1967 2017
lata‘years

Ryc. 3. Usredniona dynamika wzrostu wysokosci drzew [m/rok]: 1 — przyrost biezacy;
2 — przyrost $redni.

Fig. 3. Generalized growth rate of height of model trees [m/year]: 1 — current increment;
2 — average increase.

Podobne tendencje wykazywat biezacy przyrost piersnicy. W przypadku
swierka maksimum przyrostu odnotowano w 1857 i 1882 roku, za§ w przypadku
limby w okresie 1847-1862 (Ryc. 4). W mlodszym wieku (do 80 lat), zaréwno
w przypadku limby jak i §wierka, warto$ci biezacego przyrostu grubosci byty
znacznie wigksze od warto$ci srednich. Ciekawa, nietypowa tendencje dynamiki
przyrostu zauwazono u obu gatunkow w starszym wieku, kiedy po znacznym
obnizeniu przyrostdéw w okresie nastepnych kilkudziesieciu lat, az do okoto 1960
roku, odnotowano zmniejszenie réznicy pomig¢dzy wartosciami przyrostu bieza-
cego i sredniego; ktore trwato az do 2017 roku (Ryc. 4).

Przyrosty biezace migzszosci strzat drzew modelowych obu gatunkéw wyka-
zaly tendencje wzrastajaca, osiagajac 0,01 m3/rok w wieku 200 lat, czyli prawie
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Ryec. 4. Usredniona dynamika przyrostu grubosci piersnicy [mm/rok]: 1 — przyrost biezacy;
2 — przyrost $redni.

Fig. 4. Generalized dynamic of diameter at breast height of model trees [mm/year]: 1 —
current increment; 2 — average increase.

dwukrotnie wiece]j anizeli wartosci przyrostu $redniego (Ryc. 5). Stosunkowo
mtode $§wierki wykazujg maksymalne przyrosty migzszosci powyzej linii trendu
—w wieku 70-100 lat, zas§ limby w wieku 45—-100 lat. Od 1920 do 1960 roku na-
stepuje wyrazne obnizenie przyrostu migzszosci ponizej linii trendu w przypadku
swierkow. Podobng tendencje zauwazono réwniez u limb od roku 1917. Od roku
1962 analiza wykazala stopniowy wzrost przyrostu, z kulminacja przekraczajaca
linie trendu w latach 1997-2012.

Podobne zjawiska stwierdzono analizujac $redni przyrost pola powierzchni
piersnicowego przekroju (Ryc. 6). Na podstawie wykresow zmiany przyrostu
biezacego widaé, ze drzewa obu gatunkéw miaty dwa okresy maksymalnego
przyrostu w stosunku do linii trendu, w latach 1855-1915 oraz 1997-2012. W
okresie 1920-1985 zaznacza si¢ wyrazna depresja biezacego pola powierzchni
pier$nicowego przekroju.
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Ryc. 5. Usredniona dynamika przyrostu migzszosci drzew modelowych [m?/rok]: 1 —
przyrost biezacy; 2 — przyrost $redni; 3 — linia trendu.
Fig. 5. Generalized dynamic of the increase of volume of model trees [m?/year]: 1 — current
increment; 2 — average increase; 3 — trend line.
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Rye. 6. Usredniona dynamika przyrostu pola powierzchni piersnicowego przekroju [cm?/
rok]. Objasnienia jak na ryc. 5.
Fig. 6. Generalized dynamics of the increase of the surface of cross-section at breasts
height of the of model trees [cm?/year]. Explanations like in fig. 5.
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Dyskusja

Przestawione wyniki analizy dendrometrycznej opisanej grupy drzew sa
zblizone do wynikoéw podobnych badan prowadzonych w Gorganach (Smaglik
1972; Chernevyj i in. 2011; Tretiak, Czernevyy 2013). W poréwnaniu z sosna
syberyjska (Pinus sibirica Du Tour), ktéra ro$nie w gorach Altaju wykazujac V
klase bonitacji (Shvidenko i in. 2008), Pinus cembra w Gorganach w wieku 200
lat przy tej samej wysokosci strzat jest nieco grubsza (pier$nica — 38 cm u limby,
a 32 cm u sosny syberyjskiej). RoOwniez tempo wzrostu i przyrostu wysokosci
badanych drzew w wieku 30-50 lat i 100-150 lat wykazalo warto$ci podobne do
krzywej bonitacji «15» (w wieku bazowym 100 lat) §wierka dla siedlisk gorskich
(Socha 2011). W wieku 25 lat $redni przyrost wysokosci u limb z Gorganow
siegal 11 cm, a ich wysoko$¢ okoto 2,8 m. Takie tempo wzrostu bylo znacznie
nizsze niz u drzew, tego gatunku rosngcych w Alpach na wysokosci 300, a nawet
500 metrow wyzej. W wieku 25 lat drzewa rosnace na wysokosci 1730 m n.p.m.
miaty w Alpach $rednig wysokos$¢ okoto 5 m, podczas gdy rosnace na 2000 m
n.p.m., miaty zaledwie 1,5 m (Kronfuss, Havranek 1999). Z kolei w wieku 28 lat
srednia wysoko$¢ limb na wysokosci 1900 m n.p.m. wyniosta 3,5 m (Li, Yang
2004). Mozna wigc wnioskowacé, ze istotne dla wzrostu limb warunki klimatycz-
ne w Gorganach na wysokosci 1430 m n.p.m. s3 zblizone do tych, ktore wystepu-
ja w Alpach na wysokosci 1900 m n.p.m.

Przyrosty roczne piersnic u §wierkoéw i limb rosnacych w Gorganach, w wie-
ku do 100 lat siegaty 2—4 mm, natomiast w wieku pdzniejszym w granicach 1,2—
1,8 mm (Ryc. 4). Swiadczy to o bardzo niskim potencjale produkcyjnym siedlisk
w Gorganach w poblizu gornej granicy lasu, gdzie charakterystyczny jest chtod-
ny klimat oraz plytkie i kwasne gleby gorskie na podtozu rumowisk kamienistych
(Cambic Leptosols). Podobne wyniki byty uzyskane w Alpach francuskich (Obe-
rhuber 1997; Oberhuber 2004; Rolland i in. 1998) dla limb w wieku powyzej 200
lat, ktére rosty na wysokosci 2040-2180 m n.p.m. Wartosci przyrostu rocznego
grubosci piersnic w wieku 40—80 lat byly tam na poziomie 2—3,2 mm, za$§ w wie-
ku 150-220 lat — tylko 0,4-1,2 mm.

Przedstawione wyniki badan dendrometrycznych moga by¢ przydatne do ba-
dan dendroklimatologicznych. W ciagu ostatnich 100 lat Zycia starych $wierkow
i jodel, ktore rosty w poblizu goérnej granicy lasu w Gorganach, w warunkach
okres6w chtodnych, przyrosty biezace grubosci piersnicy byly minimalne i wy-
nosity okoto 1,0-1,3 mm/rok, a w okresach cieplejszych siegaly maksymalnie
1,6-2,8 mm/rok (Ryc. 4).

W stosunku do publikowanych wynikoéw innych autoréw nasze badania
wykazaty dwa okresy maksymalnego przyrostu miazszo$ci w stosunku do linii
trendu w latach 1855-1915 oraz 1997-2012. Stwierdzono rowniez wyrazne ob-
nizenie przyrostu migzszosci ponizej linii trendu w okresie 1920-1980, z krot-
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ka przerwg okoto 1960 roku. Takie wyniki mozna wigza¢ z notowanymi w tym
okresie zmianami parametréw klimatycznych. Wedlug danych meteorologicz-
nych w okresie 1900-1980 stwierdzono tendencje obnizenia globalnych $rednich
10-letnich temperatur powietrza (Hansen i in. 2010) oraz najwigksze obnizenie
wartosci indeksu termicznego dla sezonow letnich na obszarze Polski w okresie
1910-1930 (Limandéwka i in. 2017).

Podobne zmiany temperatur letnich (VI-VIII) notowano w Tatrach na Hali
Gasienicowej (1520 m n.p.m.) (Przybylak 2006). W szczegodlno$ci autor ten
zwraca uwage¢ na ochtodzenie w latach 1900-1940, za$ ocieplenie okoto 1900
roku i w okresie 1940-1960.

Naszym zdaniem zmiany klimatyczne najbardziej czytelnie sygnalizuje dy-
namika biezacego przyrostu pola powierzchni piersnicowego przekroju, ktory w
okresach chtodniejszego klimatu spadat o 10-20% ponizej linii trendu, za§ w
okresach cieplejszych przewyzszat t¢ krzywa o 15-60% (Ryec. 6).

Whnioski

e Dynamika przyrostow wysokos$ci i piersnicy swierkow i limb, rosnacych
w poblizu gérnej granicy lasu w Gorganach, wykazata maksymalne warto-
sci w wieku okoto 30—80 lat i minimalne w wieku ponad 100 lat.

e Przyrost migzszos$ci miatl wzrastajaca tendencje, z maksymalnymi warto-
$ciami w stosunku do linii trendu w okresach 1867-1917 oraz 1997-2012.
W latach 1920-1980 zauwazono dtugotrwate obnizenie przyrostu, z krot-
ka przerwa okoto 1960 roku.

e W pordéwnaniu ze $wierkami limby cechowaty si¢ mniejszym $§rednim
tempem wzrostu wysokosci, za§ wiekszymi przyrostami piersnic oraz
migzszosci pni.

e Wyniki analizy przyrostu grubosci starych drzew moga stuzy¢ jako model
dla badan poréwnawczych, monitoringowych oraz rekonstrukcji zmian kli-

matycznych.
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Summary

A full dendrometric analysis of the growth rate of Pinus cembra and Picea
abies old trees was performed. They grew together in one stand near the upper
timberline in the Gorgany range at an altitude of about 1430 m a.s.l. In winter of
2017, this stand was overthrown by the wind. Thanks to this, it was possible to
conduct research

The methodological basis of these studies was to determine the average annu-
al increment (current and average) of 10 model trees (Picea abies — 3 and Pinus
cembra — 7), growing in moist, acidic, shallow, poor mountain soils on a stony
substrate (Cambic Leptosols) in a cool and humid mountain climate. The age of
the examined trees was 150209 years. In particular, the average maximum den-
drometric indices were: Picea abies — A =183 + 30 years, H=19+2 m, DBH =
32+ 7 cm, V=0.74 + 0.37 m%, Pinus cembra —A =192 + 7 years, H= 18 £ 0.7
m, DBH=38+6cm,V=0.96=+0.26 m’.
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The studies used generally accepted dendrometric methods for the analysis of
the growth of tree trunks taking into account the dynamics of changes of height,
diameter at breast height, and volume. Crosscut sections of model trees were cut
at a height from the ground level: 0, 1, 1.3, 2 m and next every two meters.

The dynamics of the current increase of height and thickness at breast height
of the Picea abies and Pinus cembra trees showed typical tendencies of value
changes: maximum values at the age of about 30-80 years: AH = 0,2 m/year,
ADBH =~ 4 mm/year, minimum values over the age of 100 years: AH = 0.06—0.08
m/year, ADBH = 1.1-1.3 mm/year.

The increase of thickness of trunks at breast height had a proportionally in-
creasing trend with maximum values in relation to the trend line in the years
1867—1917 and 1997-2012. Also, in the years 19201980, a decrease in growth
was noted with a short break around 1960. In general, the growth rate of tree
height of the Picea abies was slightly faster than the Pinus cembra, and the in-
crease in the thickness of breast height and volume of the trunks was inversely
lower. Maximum values (AV/AA = 0.008-0.01 m*/year) appeared at the maximal
age of trees, about 180-200 years.

The research has shown two maxima of volume increment in relation to trend
line in the years 1855-1915 and 1997-2012. There was also a clear reduction in
volume increments below the trend line in 1920-1980 with a short break around
1960.

Such trends in the value change of the thickness of trunks at breast height and
the volume of old trees can serve as a model for comparative surveys and regional
paleoclimatic reconstructions.



