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Sukcesja wtorna drzew w krajobrazie wydmowym stalej powierzchni badawczej Glinki
w Swietle analizy GIS

Secondary succession of trees in the dune landscape of the “Glinki” long-term research area —
analysis with GIS
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Abstract. The aim of the study was to present the main characteristics of the “Glinki” research area together with results of the first
measurements on tree number, density, distribution and species composition carried out in 2011. The research was conducted in
a free-of-forest management part of the Torun military area which is located in one of the biggest inland dune fields of Europe. The
“Glinki” research area was established in 2011 and consists of two plots (together 26.3 ha), which are in close proximity to each
other. After the last fire in 1991, secondary succession has been the main factor shaping vegetation on both plots. For every plot, the
location of all trees of at least 1 m height (560 in plot I and 292 in plot II) was determined. These measurements were subjected to
spatial analysis in ArcGIS 9.3 with special emphasis on the exposure of the dune slopes. The main tree species on both plots were
Scots pine, Pinus sylvestris, and birch, Betula pendula, (82 % and 17 % of all trees respectively). Tree density 20 years after the last
fire was very low (32 trees/ha), which mainly resulted from the lack of a sufficient source of seeds in the close vicinity of the plots
during the first years after the fire. We also found that tree distribution was related to the main direction of seed inflow and land relief.
Tree density was much higher on dune slopes with a northern exposure when compared to other slope exposures, which resulted

from different site conditions on the different slopes.
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1. Wstep

W badaniach nad funkcjonowaniem ekosystemow lesnych,
w tym takze nad przebiegiem sukcesji zespotdw roslinnych,
szczegoblng warto$¢ majg prace dlugoterminowe, prowadzone
na stalych powierzchniach badawczych (Falinski 2001; Falin-
ska 2003). Dlugoterminowe badania na statych powierzchniach
sa jednak nieliczne, a cz¢$¢ z tych, ktore byly zamierzone na
dekady, zostaty zaniechane po kilku lub kilkunastu latach (Fa-
linski 2001). Prawdopodobnie wynikalo to m.in. ze stabego
udokumentowania stanu wyjsciowego badanych powierzchni
(np. nieprecyzyjnego okreslenia ich granic), co uniemozliwiato
kontynuacje pomiarow przez kolejne pokolenia badaczy.

Optymalnymi obiektami do prowadzenia dlugookreso-
wych badan naturalnych procesow ekologicznych w eko-
systemach lesnych sg powierzchnie wytaczone z gospodarki
le$nej. Z tego wzgledu badania tego typu prowadzone sg cze-
sto na obszarach $cisle chronionych (Linder 1998; Bernadzki

et al. 1998) lub na powierzchniach wylaczonych z intensyw-
nych dziatan gospodarczych, na ktérych miaty miejsce klgski
naturalne (Hibbs 1983; Rykowski 2012). Cennymi obiektami
do dhugoterminowych badan sukcesji lasu sg takze wylesione
w przesztosci do celow militarnych tereny poligonow woj-
skowych. Szczegolnie duzg warto$¢ przedstawiajg obiekty
opuszczone przez wojsko, a takze peryferyjne czesci pol ro-
boczych czynnych poligonéw, ktére czasami sg catkowicie
wylaczone z bezposredniego oddzialywania wojska, a po-
nadto nie prowadzi si¢ na nich gospodarki lesne;j.

Zarastanie pola roboczego torunskiego poligonu jest od
wielu lat obserwowane przez lesnikow, zohierzy, a takze
naukowcow (Chojnacka et al. 2010), jednak dotychczas nie
podjeto szerszych badan majacych na celu szczegdtowe roz-
poznanie i dokumentowanie przebiegu tego procesu. Podobna
sytuacja dotyczy innych poligonéw w Polsce, co sprawia, ze
wysoki potencjat tych obiektéw do badan naturalnych proce-
sow ekologicznych jest niemal zupekie niewykorzystywany.

Wptyneto: 21.06.2014 1., zrecenzowano: 16.09.2014 r., zaakceptowano: 9.10.2014 r.

@@ © 2015 P. Sewerniak, £.. Mendyk



P. Sewerniak, .. Mendyk / Le$ne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (2): 122-128 123

Celem zalozenia statej powierzchni Glinki na terenie
torunskiego poligonu artyleryjskiego byto rozpoczecie diu-
goterminowych badan sukcesji lasu w warunkach ubogich
siedlisk $rédladowych p6l wydmowych. Celem niniejszej
pracy jest natomiast przedstawienie gtdéwnych charaktery-
styk zatlozonej powierzchni (historia terenu, lokalizacja, po-
tozenie granic) oraz wynikow (liczba, zageszczenie, sktad
gatunkowy oraz rozmieszczenie drzew) pierwszego etapu
badan przeprowadzonego w 2011 r. W analizie rozmiesz-
czenia drzew szczegodlng uwage poswiccono wplywowi
ekspozycji stokéw wydm, gdyz czynnik ten odgrywa wazng
role w ksztattowaniu fitocenoz pola roboczego torunskiego
poligonu (Jankowski 2010; Sewerniak et al. 2013).

2. Obiekt badan i charakterystyka zalozonej
powierzchni

Badania przeprowadzono na terenie torunskiego poligo-
nu artyleryjskiego potozonego we wschodniej czgsci Pusz-
czy Bydgoskiej, na terenie obr¢bu Otloczyn Nadlesnictwa
Gniewkowo. Poligon ten potozony jest na jednym z najwigk-
szych pol wydm $rodladowych w Europie. Jest to jedyny
wielkopowierzchniowy obiekt militarny w Polsce potozony
w krajobrazie o duzym nagromadzeniu form eolicznych.
Obecnos¢ licznych wydm sprawia, ze obszar ten cechuje si¢
urozmaicong rzezbg terenu, co predysponowato go do strze-
lan artyleryjskich. Teren badan cechuje si¢ wystgpowaniem
niewielkich opadéw atmosferycznych ze $rednig wieloletnia
522,5 mm (Wojcik, Marciniak 2006).

Torunski poligon jest jednym z najwickszych czynnych po-
ligonéw w Polsce, jego powierzchnia wynosi okoto 12,4 tys.
ha (Wasilewski 2004). Teren poligonu dzieli si¢ na dwie strefy
funkcjonalne. Jego centralng cz¢$¢, o powierzchni okoto 6 tys.
ha, stanowi tzw. pole robocze, na ktéorym koncentruja si¢ dzia-
fania wojska. Strefa ta byla w przeszlosci etapami wylesiana
w celu odstonigcia terenu do celow militarnych. Obecnie na polu
roboczym dominujg wrzosowiska oraz zbiorowiska trawiaste,
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ktore zarastane sa gldwnie przez sosn¢ zwyczajng (Pinus sy-
Ivestris) 1 brzoz¢ brodawkowatg (Betula pendula). Miejscami
wystepuja takze drzewostany sosnowe i brzozowe naturalnego
pochodzenia, w ktérych prowadzona jest, przewaznie eksten-
sywna, gospodarka le$na. Drugg funkcjonalng strefe poligonu
stanowi obszar porosnigty przez produkcyjne bory sosnowe,
w ktorych prowadzi si¢ standardowg gospodarke lesng. Stre-
fa ta tworzy zewng¢trzny pas buforowy dla dziatan militarnych
prowadzonych na polu roboczym poligonu.

Powierzchni¢ badawcza Glinki zatozono w zachodniej
czesci pola roboczego poligonu. Tworzg ja dwa oddalone od
siebie o okoto 1 km poletka badawcze, ktorych powierzch-
nie, adres lesny oraz wspotrzgdne GPS charakterystycznych
punktow granicznych (w uktadzie WGS 84) przedstawiono
w tabeli 1. W celu latwiejszego odnalezienia granic zatozo-
nych poletek w przysztosci, w ich wytyczeniu wykorzystano
czytelne obiekty terenowe (pas przeciwpozarowy, linie od-
dziatowe i drogi gruntowe, ryc. 1).

Tabela 1. Powierzchnia oraz dane dotyczace lokalizacji poletek
badawczych
Table 1. Area and data concerning location of the investigated plots

Nr Powierzch- Oddzial Polozenie punktéw

poletka nia Forest granicznych
Plot no. Area compart- Coordinates of border
[ha] ment points
I 14,87 206a N5256.121, E18 34.128
N52 55.833, E18 34.052
N52 55.867, E18 33.752
N52 56.086, E18 33.811
N52 56.076, E18 34.063
I 11,43 278a, N52 55.398, E18 34.066

279a N52 55.377, E18 34.281
N52 55.192, E18 34.224
N52 55.282, E18 33.819

Rycina 1. Lokalizacja pole-
tek badawczych na zdjeciu
lotniczym wraz z rozmiesz-
czeniem drzew. Oznacze-
nia: 1 — nr poletka badaw-
czego, 2 — granice poletek,
3 — punkt graniczny (por.
tab. 1), 4 — sosna, 5 — brzo-
za, 6 — grusza, 7 — osika.
Figure 1. Location of the in-
vestigated plots shown in aeri-
al photos together with distri-
bution of trees. Explanations:
1 — plot number, 2 — borders
of the plots, 3 — the boundary
4 points described in the Table
1, 4 — Scots pine, 5 — silver
birch, 6 — European pear, 7 —
European aspen.
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Oba badane poletka potozone sa na terenie silnie zwy-
dmionym, cechujacym si¢ pagorkowata rzezba terenu. W po-
hudniowej czesci poletka I wystepuje niewielki fragment IX
terasy Wisty (Weckwerth 2010) o wysokosci 70 m n.p.m, co
stanowi najnizsza rz¢dna badanej powierzchni. Najwyzszym
punktem poletka I (98 m n.p.m.) jest kulminacja wydmy
znajdujacej si¢ w jego potnocno-wschodniej czgsci. Poletko
II w catosci potozone jest w obrebie kilku potaczonych ze
sobg wydm. Wysokos$¢ tego poletka wynosi 73—88 m n.p.m.
Na obu poletkach dominujg gleby bielicowe, ktore sg czesto
w réznym stopniu zerodowane na skutek uruchomionych
po wylesieniu proceséw niszczacych (gtownie deflacji). Na
bardziej podatnych na te procesy stokach potudniowych
rozwianie stropu gleb bielicowych jest na tyle glgbokie, ze
obecnie sg one klasyfikowane jako arenosole (Jankowski
2010; Sewerniak et al. 2013). Na powierzchni Glinki, w for-
mie niewielkich konturow, wystepuja takze Srodwydmowe
gleby wzbogacone w zelazo (Jankowski 2001, 2014), gleby
przeksztalcone antropogenicznie, a na fragmencie terasy
rzecznej poletka I takze gleby rdzawe.

Czgé¢ pola roboczego, w ktorej zatozono powierzchnig
Glinki, zostata wylesiona do celéw militarnych (z pozostawie-
niem niewielkich k¢p drzewostanéw sosnowych, miejscami
z udziatem brzozy) w latach 50. XX wieku. Na powierzchni
kilkuset hektaréw roslinno$¢ odnawiajaca si¢ w drodze natu-
ralnej sukcesji ulegta spaleniu podczas pozaru latem 1989 r.
Ostatnim pozarem, ktory miat miejsce na obu analizowanych
poletkach, byt pozar z lata 1991 r., kiedy sptonely glownie
trawy kolonizujace otwarta przestrzen. Po obu pozarach, na
wyznaczonej do badan powierzchni przezyly jedynie pojedyn-
cze drzewa. W celu zmniejszenia ryzyka wystapienia kolejne-
go pozaru powierzchni¢ Glinki zlokalizowano w peryferyjnej
w stosunku do dziatan wojska cz¢sci pola roboczego poligo-
nu. Zatozona powierzchnia, po ustaleniach z Nadle$nictwem
Gniewkowo oraz komenda poligonu, ma obecnie status ofi-
cjalnej statej powierzchni badawczej Katedry Gleboznawstwa
i Ksztattowania Krajobrazu UMK w Toruniu.

3. Metody badan

Badania terenowe, obejmujace wyznaczenie granic pole-
tek oraz lokalizacj¢ drzew, wykonano jesienig 2011 r. Pomia-
rami objeto wszystkie drzewa wystepujace na obu poletkach,
ktorych wysoko$¢ wynosita przynajmniej 1,0 m. Potozenie
drzew okreslono wykorzystujac odbiornik GPS Garmin
eTrex Vista HCx.

Analizy GIS, obliczenia powierzchni oraz prace kartogra-
ficzne wykonano za pomoca oprogramowania ArcGIS 9.3.
Pierwszym etapem byta digitalizacja warstwic z mapy to-
pograficznej w skali 1:10 000. Uzyskane w ten sposob wek-
torowe dane wysokosciowe poddane zostaty interpolacji za
pomoca metody naturalnego sgsiedztwa (wykorzystano na-
rzedzie Spatial Analyst Tools). Tak otrzymany numeryczny
model terenu w postaci rastrowej byt podstawa dalszych ana-
liz. Wyznaczono obszary stokdw o wystawie poinocnej (przy-
jeta warto$¢ azymutu dla wystawy: 315°-45°), wschodniej

(45°-135°), potudniowej (135°-225°) i zachodniej (225°—
315°). Okreslone w ten sposdb obszary (4 klasy wynikowe
odpowiadajace poszczeg6lnym wystawom stokow dla kazde-
go poletka) porownano z baza danych zawierajaca informa-
cje o pozycji GPS drzew. Uzyskano w ten sposob informacje
o liczbie i zageszczeniu drzew wystepujacych w ramach wy-
szczegolnionych ekspozycji stoku. W analizie uwzglgdniono
nachylenie terenu wigksze niz 5°. Stoki spetniajace przyjete
kryterium nachylenia zostaly okre§lone w programie ArcGIS
9.3. z wykorzystaniem narzedzia 3D Analyst Tools.

4. Wyniki
Liczba, zageszczenie i sklad gatunkowy drzew

Na badanej powierzchni stwierdzono wystgpowanie 852
drzew (560 na poletku I i 292 na poletku II) o wysokosci
I m lub wyzszej, wérod ktérych zdecydowanie przewaza-
a sosna zwyczajna (700 szt.) i brzoza brodawkowata (147
szt.). Oprocz tych gatunkéw odnotowano jedynie 5 innych
drzew (4 okazy gruszy pospolitej oraz 1 topoli osiki). Na
obu poletkach wystapita znaczna przewaga sosny nad brzo-
73, jednak byla ona wyraznie wigksza na poletku I niz II
(odpowiednio 9 i 2 razy wigcej sosen niz brzoz, tab. 2).

Tabela 2. Liczba i zageszczenie drzew
Table 2. Number of trees and tree density

Liczba drzew [szt.] Zageszczenie [szt./ha]
Nr poletka | Number of trees [pcs.] Tree density [pcs./ha]
Plot no. s sosna brzoza s sosna brzoza
pine  birch pine  birch
I 560 503 53 38 34 4
I 292 197 94 25 17 8
I+11 852 700 147 32 27 6

Zaggszczenie drzew stwierdzone na powierzchni Glinki po
dwudziestu latach od ostatniego pozaru bylo niewielkie. Lacz-
nie dla calej powierzchni wyniosto ono 32 drzewa na hektarze.
Warto$¢ tego parametru na poletku I byta wyraznie wyzsza niz
na poletku II (odpowiednio 38 i 25 drzew/ha), co wynikato
glownie z réznicy w zaggszczeniu sosen. Odwrotnie ksztatto-
walo si¢ zageszczenie brzoz, ktére na poletku II byto dwukrot-
nie wigksze niz na poletku I (tab. 2). Ze wzgledu na relatywnie
niewielkg liczebno$¢ brzéz nie wptyneto to jednak znaczaco
na réznice¢ zageszczenia wszystkich drzew na obu poletkach.

Rozmieszczenie drzew na tle rzezby terenu

Rozmieszczenie drzew na powierzchni Glinki, z uwzgled-
nieniem ich gatunku, przedstawiono na rycinie 1. Stwierdzono
wyrazne roznice w koncentracji drzew w zaleznos$ci od wystawy
stoku (ryc. 2). Na obu poletkach stoki pétnocne, w poréwnaniu
ze wszystkimi innymi wystawami, cechowaly si¢ najwigksza
liczba drzew, a takze najwigkszym ich zageszczeniem (tab. 3).
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Rycina 2. Rozmieszczenie stokow wydm z za-
znaczonymi wystepujacymi na nich drzewami.
Oznaczenia: 1 — stoki pélnocne, 2 — stoki polu-
dniowe, 3 — stoki zachodnie, 4 — stoki wschod-
nie; pozostale oznaczenia jak na ryec. 1.

Figure 2. Location of dune slopes with position
of trees occurring on the slopes. Explanations:
1 — northern slopes, 2 — southern slopes, 3 —

Tabela 3. Laczna powierzchnia stokéw o réznej wystawie oraz
zageszczenie wystepujacych na nich drzew

Table 3. Total area of slopes of different aspect and tree density in
relation to slope aspect

Lac’zna pownerzchnla} Drzewa ogoélem [szt./ha]
Nr stokow [ha] o wystawie
Number of trees of all
poletka | Summary slope area [ha] .
species per 1 ha

Plot no. of aspect

N S w E N S \% E
I 1,23 4,64 1,61 138 |117,3 13,2 61,3 34,7
I 1,92 1,19 125 130 | 338 134 16,8 19,7
I1+11 3,16 583 286 2,69 | 66,5 134 419 279

I+ | 1l
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Rycina. 3. Zageszczenie sosen na stokach o réznej wystawie
(cyfry rzymskie oznaczaja nr poletka)

Figure 3. Density of pine in relation to slope aspect (Roman numerals
indicate no. of a plot)
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Rycina. 4. Zageszczenie brzéz na stokach o réznej wystawie
(cyfry rzymskie oznaczaja nr poletka)

Figure 4. Density of birch in relation to slope aspect (Roman
numerals indicate no. of a plot)

western slopes, 4 — eastern slopes; other denotes

, 1000 200m a5 in the fig. 1.

Roznice w zageszczeniu drzew w zaleznosci od ekspo-
zycji stoku byly bardzo wyrazne w przypadku obu domi-
nujacych gatunkow drzew wystgpujacych na powierzchni
Glinki (ryc. 3 i 4). Pod wzglgdem tego parametru szcze-
goblnie silnie réznity si¢ dwie kontrastowe wystawy pod
wzgledem ustonecznienia: péinocna i poludniowa, jednak
warto zwroci¢ uwage, ze rdznice zaggszcezenia obu gatun-
kéw migdzy tymi ekspozycjami byly wigksze na poletku
I niz na poletku II. Zaggszczenie sosen na poletku I byto
niemal dziewigciokrotnie wigksze na stokach poétnocnych
niz na potudniowych (odpowiednio 105,2 i 12,3 szt./ha),
a brzoz az trzynastokrotnie (12,1 1 0,9 szt./ha). W przypad-
ku poletka II roznice zaggszczenia byly znacznie mniejsze:
zageszczenie sosen na stokach poiocnych byto 2,6 razy
wigksze niz na stokach potudniowych (26,0 i 10,0 szt./ha),
a zageszcezenie brzoz — 2,3 razy (7,8 1 3,4 szt./ha). Znacznie
mniejsze byly réznice w zageszczeniu sosen i brz6éz miedzy
ekspozycja zachodnig i wschodnia, przy czym na poletku
I wigksze zageszczenie drzew zostato stwierdzone na sto-
kach zachodnich, a na poletku I — na wschodnich (ryc. 3,
4). Na fragmencie terasy rzecznej wystgpujacej na poletku
I zageszcezenie drzew wynosito 25 drzew/ha.

5. Dyskusja

Nawiazujac do terminologii zaproponowanej przez Falin-
skiego (1986) powierzchnia Glinki reprezentowata w 2011
r. optymalne stadium sukcesji wtornej rekreatywnej w serii
borowej. Dominujaca rola sosny i brzozy w rekolonizacji
tej powierzchni przez drzewa po pozarze nie jest zaskocze-
niem, gdyz sa to gatunki pionierskie, ktorych odnawianie si¢
w warunkach naturalnych czgsto wigzane jest z wystgpowa-
niem zaburzen (Brzeziecki 2000). Roslinno$cig potencjalna
ubogich siedlisk p6l wydmowych Puszczy Bydgoskiej jest
gtéwnie kontynentalny bor sosnowy sSwiezy Peucedano-
-Pinetum (Chojnacka et al. 2010; Gugnacka-Fiedor, Adam-
ska 2010), mozna si¢ wigc spodziewac, ze przewaga sosny
nad brzoza, w miar¢ zblizania si¢ do terminalnego stadium
sukcesji, ulegnie na badanych poletkach zwigkszeniu. Ze
wzgledu na niski trofizm siedlisk mozna zaktada¢, ze rézno-
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rodnos¢ gatunkowa wkraczajacych na powierzchni¢ Glinki
drzew bedzie w przyszto$ci mniejsza niz na powierzchniach
zatozonych w warunkach siedlisk zyzniejszych (Hibbs
1983; Bernadzki et al. 1998). Relatywnie najwicksza jest
szansa na pojawienie si¢ gatunkéw gradowych w potu-
dniowej cze$ci poletka I, na fragmentach gleb rdzawych,
cechujacych si¢ wickszym trofizmem. Z uwagi jednak na
potozenie powierzchni Glinki w duzym oddaleniu od moga-
cych stanowi¢ zrodto propagul drzewostanéw z gatunkami
gradowymi oraz na wysoki stan jeleni na terenie poligonu
(ok. 3540 szt./1000 ha) szansa ewolucji drzewostanu na
glebie rdzawej w okresie najblizszych kilku dekad w kie-
runku gradu jest tylko teoretyczna.

Powierzchnia Glinki, w okresie od wystgpienia ostatnie-
go pozaru do wykonania pomiarow (20 lat), cechowata si¢
niewielkim zaggszczeniem drzew. Byto ono znacznie mniej-
sze niz w innych samosiewach powstatych na powierzch-
niach, na ktérych wystapito zaburzenie (Dobrowolska 2007,
2008; Sewerniak 2010). Mozna to thumaczy¢ wysokim sta-
nem jeleni na torunskim poligonie, szybkim opanowaniem
rozlegtej powierzchni pozarzyska przez trawy i wrzos, sta-
nowigce konkurencje dla siewek drzew, a przede wszyst-
kim przez brak w poblizu powierzchni Glinki w latach
bezposrednio po pozarze obfitych zrédet propagul drzew.
Poletko I znajduje si¢ co prawda w bezposrednim sgsiedz-
twie, potozonego na zachdd od niego, gospodarczego drze-
wostanu sosnowego (ryc. 1), jednak w roku wystapienia
pozaru miat on 21 lat. Poniewaz sosna, rosngc w zwarciu,
zaczyna obradza¢ nasiona w wieku 30—40 lat (Obminski
1970), drzewostan ten dopiero po osiagnigciu tego wieku
moze mie¢ duze znaczenie dla powstawania samosiewow
na poletku I. W rozsiewaniu nasion wigkszg role odegrata
starsza o 8 lat monokultura sosnowa (oddz. 207a) rosna-
ca na potnocny-zachod od poletka I, co odzwierciedla si¢
w relatywnie duzym zageszczeniu drzew wtasnie w tej jego
czesei (ryc. 1). Kierunek dyspersji nasion wplynat takze na
rozmieszczenie drzew na poletku II. Relatywnie wysokie
nagromadzenie drzew w jego wschodniej czesci (ryc. 1)
wynika z faktu, ze w poblizu wschodniej granicy poletka
przezyty pozar drzewa (gtdéwnie brzozy), ktore miaty wow-
czas okoto 25 lat. Thumaczy to réwniez mniejsza przewage
sosen nad brzozami na poletku II niz na poletku I (tab. 2).
Odmienny w przypadku obu poletek dominujacy kierunek
doptywu nasion moze tlumaczy¢ takze przeciwstawne za-
geszezenie zarowno sosen, jak i brzéz dla stokéw zachod-
nich i wschodnich na obu badanych poletkach (na poletku
I wigksze dla obu gatunkéw na stokach zachodnich, a na
poletku IT na wschodnich, ryc. 3, 4).

Obok kierunku doplywu nasion, waznym czynnikiem
wplywajacym na rozmieszczenie drzew na powierzch-
ni Glinki jest ekspozycja stoku. Wplyw tego czynnika na
cechy fitocenozy byt obserwowany rowniez w lasach go-
spodarczych Puszczy Bydgoskiej (Sewerniak et al. 2011;
2012), na wydmach nadmorskich (Piotrowska 1988),
a takze w obszarach zbudowanych z innego materiatu niz
piasek eoliczny (Cantlon 1953; Rézanski, Szwagrzyk 1987;

Socha 2008). Mikrorelief byt wskazywany takze jako czyn-
nik wptywajacy na przebieg sukcesji lasu na podmoklych
fakach (Falinska 2003). Biorac pod uwage, ze warunki
siedliskowe odgrywaja kluczows rolg dla proceséw ekolo-
gicznych decydujacych o organizacji przestrzennej roslin-
nosci (Falinski 2001) oraz, ze ze wzgledu na réznice ilosci
energii stonecznej na stokach o rdéznej wystawie powstaja
tam odmienne mikroklimaty (Cantlon 1953; Sewerniak et
al. 2011), przyczyn uwarunkowanej reliefem zmiennosci
zageszezenia drzew nalezy szukaé w zroéznicowaniu cech
siedliskowych. Wigksze zageszczenie drzew na stokach
ponocnych niz potudniowych (tab. 3, ryc. 3 i 4) mozna
thumaczy¢ korzystniejszymi warunkami glebowymi (wil-
gotno$ciowymi i troficznymi) wystepujacymi na cienistych
stokach wydm torunskiego poligonu w poréwnaniu z wy-
stawg potudniowsg (Sewerniak et al. 2011, 2013). O bardzo
istotnym wplywie rzezby terenu na rozmieszczenie drzew
Swiadczy takze znacznie wyrazniejsza roznica ich za-
geszczenia migdzy stokami potnocnymi i potudniowymi na
poletku I niz na poletku II (tab. 3, ryc. 3, 4). Poletko I ce-
chuje si¢ amplitudg wysokos$ci az o 13 m wyzszg niz poletko
I1, co sprzyja wystgpowaniu silniej wyrazonych w terenie
stokow 1 w zwigzku z tym wyrazniejszemu zaznaczaniu
si¢ roznic w warunkach siedliskowych na kontrastowych
ekspozycjach.

Czynnikiem wplywajacym na rozmieszczenie drzew na
badanej powierzchni jest takze charakter roslinnosci runa,
jednak ma on charakter posredni, gdyz jest takze uwarun-
kowany rzezba terenu. Na wydmach pola roboczego po-
ligonu obserwuje si¢ regularny, uwarunkowany reliefem,
uktad roslinnos$ci, ktory zaznacza si¢ takze na powierzch-
ni Glinki. Stoki péinocne porosnicte sg najczgsciej przez
wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris), a poludniowe przez
trawy (Jankowski 2010; Sewerniak et al. 2013) — gtéwnie
szczotliche siwa (Corynephorus canescens), kostrzewe
owczg (Festuca ovina) i trzcinnik piaskowy (Calamagro-
stis epigejos), ktore stanowig silng konkurencje¢ dla sie-
wek drzew. Wplyw roslinnoséci runa na rozmieszczenie
mtodych drzew zaobserwowat tez Ciurzycki (2004), ktory
w warunkach polan gorskich stwierdzit znacznie liczniej-
sze wystepowanie siewek §wierka w bordéwczyskach niz
w platach $mialka darniowego. Autor ten nie stwierdzit
natomiast zalezno$ci miedzy liczebnoscia siewek a ekspo-
zycja stokow.

6. Podsumowanie

Stata powierzchnia badawcza Glinki reprezentowata
w 2011 r. optymalne stadium sukcesji wtdrnej rekreatywnej
w serii borowej. Zageszczenie drzew po dwudziestu latach
od ostatniego pozaru byto niewielkie (32 drzewa/ha) z wy-
razng dominacjg sosny zwyczajnej (82% wszystkich drzew)
oraz z relatywnie wysokim udziatem brzozy brodawkowatej
(17%). Wystepujace na badanej powierzchni inne gatunki
drzew (grusza pospolita i topola osika) reprezentowane byty
facznie zaledwie przez kilka osobnikow.
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Uzyskane wyniki badan sugeruja, ze kluczowymi czynni-
kami decydujacymi o rozmieszczeniu drzew na badanej po-
wierzchni byty kierunek doptywu nasion oraz rzezba terenu.
Na obu badanych poletkach powierzchni Glinki najwigksze
zageszczenie spontanicznie pojawiajacych si¢ po pozarze
drzew (zarowno sosen, jak i brzoz) stwierdzono na stokach
o ekspozycji potnocnej. Sugeruje to, ze w przypadku wydm
srédladowych Europy Srodkowej wystawa ta stwarza naj-
korzystniejsze warunki do sukcesji wtornej lasu. Najmniej
korzystne sa one natomiast na stokach potudniowych wydm,
czego potwierdzeniem bylo najmniejsze zageszczenie drzew
na tej ekspozycji stokow.

Zréznicowanie zageszczenia drzew w zalezno$ci od
wystawy stoku wigza¢ nalezy przede wszystkim z roz-
nicami warunkow siedliskowych, a takze z réznicami
w charakterze roslinno$ci runa na stokach o réznej wy-
stawie. Szczegdlowe rozpoznanie tych zaleznosci wymaga
dalszych badan.
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Abstract. The aim of the study was to present the main characteristics of the ‘Glinki’ research area together with results of the first
measurements on tree number, density, distribution and species composition carried out in 2011. The research was conducted in a
free-of-forest management part of the Torun military area which is located in one of the biggest inland dune fields of Europe. The
‘Glinki’ research area was established in 2011 and consists of two plots (together 26.3 ha), which are in close proximity to each
other. After the last fire in 1991, secondary succession has been the main factor shaping vegetation on both plots. For every plot, the
location of all trees of at least 1 m height (560 in plot I and 292 in plot IT) was determined. These measurements were subjected to
spatial analysis in ArcGIS 9.3 with special emphasis on the exposure of the dune slopes. The main tree species on both plots were
Scots pine, Pinus sylvestris, and birch, Betula pendula, (82 % and 17 % of all trees respectively). Tree density 20 years after the last
fire was very low (32 trees/ha), which mainly resulted from the lack of a sufficient source of seeds in the close vicinity of the plots
during the first years after the fire. We also found that tree distribution was related to the main direction of seed inflow and land relief.
Tree density was much higher on dune slopes with a northern exposure when compared to other slope exposures, which resulted from

different site conditions on the different slopes.

Keywords: relief, slope aspect, Podzols, military area, spatial analysis

1. Introduction

Long-term research conducted on permanent plots is par-
ticularly valuable when it comes to the study on functioning
of forest ecosystems and on the course of plant community
succession (Falinski 2001; Falinska 2003). There is howe-
ver only little long-term research on permanent plots. Some
of the ones that were intended to last for decades were su-
spended after a few or dozen or so years (Falinski 2001).
Most likely, this fact resulted from poor documentation of
the examined plots’ initial condition (e.g. imprecise border
definition), which made it impossible to continue measure-
ments for the following generations of researchers.

Areas excluded from forest management are optimum ob-
jects for running long-term research of natural ecological pro-
cesses in forest ecosystems. Due to this fact, research of the
above-mentioned type is being held on strictly protected areas
(Linder 1998; Bernadzki et al. 1998) or on areas excluded from
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intensive utilisation on which natural disasters occurred (Hibbs
1983; Rykowski 2012). Military training grounds deforested
in the past for military purposes are also valuable objects for
long-term research on forest succession. Especially valuable
are objects abandoned by the army and also peripheral parts of
the exercise site of active military training grounds, which
someti-mes are entirely excluded from the direct influence of
the army and no forest husbandry is run there.

The overgrowth at the exercise site of the Torun training
ground has been observed for many years now by foresters,
soldiers and scientists (Chojnacka et al. 2010). No wider re-
search has been conducted however in order to recognise
and document the course of this process. A similar situation
appears in many training grounds in Poland, which results in
the high potential of those objects for the research of natural
ecological processes being almost entirely unused.

The aim of establishing the ‘Glinki’ permanent research
area in the Torun artillery training ground was to initiate long-
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term research on forest succession in conditions of poor sites
of inland dunes. The aim of the following study is to present
the main characteristics of an established area (history of the
area, localisation, border location) and results (number of
trees, tree density, species composition of trees and tree
distribution) of the first inventory conducted in 2011. In the
analysis of tree distribution, special attention was paid to the
influence of dune slope aspects because this factor was found
to be very important for the natural development and forma-
tion of phytocoenosis at the exercise site of the Torun training
ground (Jankowski 2010; Sewerniak et al. 2013).

2. Research object and characteristics
of the established area

The research was conducted on the area of the Torun artil-
lery training ground located in the eastern part of Bydgoszcz
Primeval Forest, within the Otloczyn circle of the Gniewko-
wo Forest inspectorate. This training ground is located on one
of the biggest fields of inland dunes in Europe. It is the only
large-area military ground in Poland located in a landscape
with a large accumulation of aeolian forms. As a result of the
presence of numerous dunes, this area is characterised by a di-
versified relief, which makes it suitable for artillery shooting.
The area of research is characterised by low precipitation with
a long-term average 522.5 mm (Wojcik, Marciniak 20006).

The Torun military ground is one of the biggest active tra-
ining grounds in Poland. Its area amounts to around 12.4 tho-
usand ha (Wasilewski 2004). The area of the training ground
is divided into two functional zones. Its central part, with an
area around 6 thousand ha, constitutes the so-called exercise
site on which army actions are being held. This zone has been
deforested in the past in order to expose the area for military
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purposes. At present, the exercise site is covered by heathlands
and grassy areas in which Scots pine (Pinus sylvestris) and
Silver Birch (Betula pendula) encroach by natural succession.
In some places, pine and birch forest stands of natural origin
can be also found, in which extensive forest management is
run. The second functional zone of the training ground is the
area overgrown by productive pine forest stands in which forest
management is run by standard methods used in Polish forestry.
This area constitutes the external buffer belt for military actions
run in the inner, exercise site of the training ground.

The ‘Glinki’ research area was established in the western part
of the training ground’s exercise site. This area consists of two
plots placed around 1 km from each other. Their areas, forest ad-
dresses and GPS coordinates of characteristic border points (in
WGS system) are shown in Table 1. In order to find plots easily
in the future, definite field objects (fire lanes, compartment lines
and dirt roads; see Fig. 1) were preferred as borders of the plots.

Table 1. Area and data concerning location of the investigated plots

Plot no. Area Forest Coordinates of border
[ha] compart- points
ment
1 14.87 206a N52 56.121, E18 34.128
N52 55.833, E18 34.052
N52 55.867, E18 33.752
N52 56.086, E18 33.811
N52 56.076, E18 34.063
1T 11.43 278a, N52 55.398, E18 34.066

279a N52 55.377, E18 34.281
N52 55.192, E18 34.224
N52 55.282, E18 33.819

Figure 1. Location of the
in-vestigated plots shown in
aerial photos together with
distribution of trees. Expla-
nations: 1 — plot number, 2
— borders of the plots, 3 — the
boundary points described in
the Table 1, 4 — Scots pine,
5 — silver birch, 6 — European
pear, 7 — European aspen
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Both the examined plots are located on areas with many
dunes characterised by a hilly landform. A small fragment of
Vistula’s IX terrace occurs in the southern part of plot no. I
(Weckwerth 2010) at an altitude 70 m above sea level [amsl],
which constitutes the lowest ordinate of the examined area. The
highest point of plot no. I (98 m amsl) is the culmination of the
dune located in its northeastern part. Plot no. II is located within
several dunes joined together. The altitude of this plot is 73-88
m amsl. In the soil cover, Podzols dominate on both plots, which
are often eroded to different depths because of destructive pro-
cesses (mainly deflation) being activated after deforestation. On
southern slopes, which are more susceptible to those processes,
the wind blowing at the Podzols’ upper part is intensive enough
that they can be classified as Arenosols (Jankowski 2010; Se-
werniak et al. 2013). On the ‘Glinki’ research area, in the form
of small contours, intra-dune soils enriched in iron (Jankowski
2001, 2014), anthropogenically transformed soils and rusty soils
on one fragment of the river terrace on plot no. I also occur.

A part of the exercise site on which the ‘Glinki’ research
area was established, was deforested for military purposes
(small tree groups of pines were left with a small quantity of
birch in places) in the 50s of the 20th century. In the summer
of 1989, on an area of several hundred hectares flora regene-
rating through natural succession was burnt. The last fire that
took place on both analysed plots was the fire in the summer
of 1991 when mainly grasses colonising open space were
burnt. After both fires, only single trees survived on the area
designed for research. In order to reduce the risk of another
fire, the ‘Glinki’ research area was localised in a part of the
training ground’s exercise site placed peripheral to present-
day military actions. The established area, after arrangements
with the Gniewkowo Forest inspectorate and headquarters of
the training ground, has the status of an official permanent
research area of Department of Soil Science and Landscape
Management of Nicolaus Copernicus University in Torun.

3. Research methods

Field work, which included designing plot borders and
determination of tree locations, was performed in the au-
tumn of 2011. On both plots, all trees that were higher than
1.0 m were measured. Tree location was defined with the use
of GPS receiver Garmin eTrex Vista HCx.

Geographic Information System (GIS) analysis, area cal-
culation and cartographic work were carried out with the use
of ArcGIS 9.3 software. The first stage of this work was to
digitalise contour lines from a topographic map in a 1:10 000
scale. The altitude vector data obtained in such a way under-
went interpolation with the use of the ‘natural neighbor’ meth-
od (Spatial Analyst tools were used). Digital Terrain Model
obtained in such a way became the basis for further analysis.
Areas of slopes were designed for the following aspects: north-

ern (adopted azimuth value for the aspect: 315°—45°), eastern
(45°-135°), southern (135°-225°) and western (225°-315°).
Areas defined in that way (four result classes corresponding
to individual slope aspects for each plot) were compared with
the database, which consists of information about the GPS po-
sition of trees. In this manner, information about the number
and density of trees growing within a specified slope aspect
was obtained. In the analysis, terrain inclination higher than
5° was included. Slopes meeting the criterion of inclination
were defined in ArcGIS 9.3 with the use of 3D Analyst tools.

4. Results

Number, density and species composition of trees

The presence of 852 trees (560 on plot no. I and 292 on plot
no. II) of height 1 m or higher was stated on the examined area.
Scots pine (700 trees) and Silver birch (147 trees) distinctly do-
minated among those trees. Besides those species noted were
only five other trees (four European pears and one Common
aspen). Pine dominated birch on both plots but it was more vi-
sible on plot no. I rather than on plot no. II (respectively, nine
and two times more pines than birches; see Table 2).

Table 2. Number of trees and tree density

Number of trees Tree density [pcs./ha]
Plot no. - - - -
z pine  birch z pine  birch
1 560 503 53 38 34 4
I 292 197 94 25 17 8
1+11 852 700 147 32 27 6

Tree density stated on the ‘Glinki’ research area after 20
years after the last fire was low. It was 32 trees per hectare
for the whole area. The value of this parameter on plot no. I
was higher than on plot no. II (respectively, 38 and 25 trees/
ha), which resulted from the difference in pine densities.
Birch density developed inversely. It was two times higher
on plot no. II than on plot no. I (Table 2). Due to the relati-
vely small number of birch trees, this fact did not influence
significantly the difference of all tree densities on both plots.

Distribution of trees in relation to relief

Tree distribution by species on the ‘Glinki’ research area
is presented on Fig. 1. Significant differences in tree concen-
trations dependent on the slope aspect were stated (Fig. 2).
Northern slopes on both plots, in comparison to all rema-
ining aspects, were characterised by the largest number of
trees and also the highest density (Table 3).
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Figure 2. Location of dune slopes with position
of trees occurring on the slopes. Explanations:
1 — northern slopes, 2 — southern slopes, 3 —

Table 3. Total area of slopes of different aspect and tree density in
relation to slope aspect

Summary slope area [ha] Number of trees of all
Plot of aspect species per 1 ha
I'N s w E|N s w E
1 123 464 161 138 1173 132 613 347
I 192 1.19 125 130 338 134 168 19.7
I+ |[316 583 286 269 | 665 134 419 279
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Figure 3. Density of pine in relation to slope aspect (Roman
numerals indicate no. of a plot)
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Figure 4. Density of birch in relation to slope aspect (Roman
numerals indicate no. of a plot)

western slopes, 4 — eastern slopes; other denotes

1 2| . .
108 2R0m as in the Fig. 1.

Differences in tree density in relation to slope aspects
were very clear in the case of both dominant tree species on
the ‘Glinki’ research area which was especially relevant to
two contrasting in terms of insolation aspects (northern and
southern; Figs 3 and 4). It is worth noting however that dif-
ferences in densities of both species between those aspects
were higher on plot no. I than on plot no. II. Pine density
on plot no. I was almost 9 times higher on northern than
on southern slopes (respectively, 105.2 and 12.3 trees/ha)
and birch density was even 13 times higher (12.1 and 0.9
trees/ha). In the case of plot no. II, density differences were
much smaller. Pine density on northern slopes was 2.6 times
higher than on southern slopes (26.0 and 10.0 trees/ha) and
density of birches was 2.3 times higher (7.8 and 3.4 trees/
ha). Differences in pine and birch densities between western
and eastern aspects were much smaller. On plot no. I, a hi-
gher density of trees was stated on western slopes and on
plot no. II it was stated on eastern slopes (Figs 3 and 4). On
the fragment of the river terrace on plot no. I, the tree density
was 25 trees per hectare.

5. Discussion

In reference to the terminology proposed by Falinski
(1986), back in 2011, the ‘Glinki’ research area represen-
ted an optimum stage of re-creative secondary succession
in coniferous forest series. The dominant role of pine and
birch in the recolonisation of this area after a fire is not sur-
prising because those species are pioneers. Their renewal in
natural conditions is often connected with the occurrence of
disasters (Brzeziecki 2000). A continental fresh pine forest
Peucedano-Pinetum is mainly a potential flora of poor habi-
tats occurring on the dune fields of Bydgoszcz Forest (Choj-
nacka et al. 2010; Gugnacka-Fiedor, Adamska 2010). The
increase in pine dominance over birch at the terminal stage
of succession should be expected. Due to low trophism of
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habitats, it may be assumed that the diversity of tree species
entering the ‘Glinki’ area will be lower in the future than on
areas established in conditions of more fertile habitats (Hibbs
1983; Bernadzki et al. 1998). Oak—hornbeam forest species
are most likely to appear on the southern part of plot no. I on
contours of rusty soils that are characterised by hi-gher
trophism than Podzols. The evolution of forest stands on
rusty soils towards oak—hornbeam forests seems to be just
theoretical due to the ‘Glinki’ location far from forest stands
being a potential source of diasporas of oak—horn-beam
forest species and also due to a large number of deer on the
training ground area (about 35—40 specimens/1000 ha).

The ‘Glinki’ research area, in the period from the occur-
rence of the last fire to the time of measurement (20 years),
was characterised by low tree density. It was much lower than
in other natural seedings on areas where a disaster occurred
(Dobrowolska 2007, 2008; Sewerniak 2010). This can be
explained by the large number of deer on the Torun training
ground, fast spread of grass and heather on extensively burnt
areas, which have competed for tree seedlings, and most of all
by the lack of sufficient source of tree diasporas in the close
neighborhood of the ‘Glinki’ area. Even though plot no. I is
located in the close vicinity of a production pine stand (pla-
ced to the west of the plot), which was only 21 years old
in the year of the last fire. This stand may have a significant
impact on the occurrence of seeding when it is 3040 years
old because at that age pines growing in closed canopy start
to produce seeds (Obminski 1970). Eight years older pine
monoculture growing in the compartment 207a placed to the
northwest of plot no. I had a bigger role in seed sowing, which
was reflected in a relatively high tree density in this part of the
plot (Fig. 1). The direction of seed dispersion influenced also
the tree distribution on plot no. II. A relatively large number
of trees in its eastern part (Fig. 1) result from the fact that near
the plot’s eastern border, trees that survived the fire are loca-
ted (mainly birches) and at that time, they had been around for
25 years. It also explains the lesser dominance of pine over
birch on plot no. II than on plot no. I (Table 2). The dominant
direction of seed inflow different in the case of both plots may
explain the opposite density of pines and birches for eastern
and western slopes on the examined plots (on plot no. I, hi-
gher for both species on western slopes and on plot no. II,
higher on eastern slopes; see Figs 3 and 4).

Another, besides the direction of seed inflow, important
factor influencing the tree distribution on the ‘Glinki’ research
area is slope aspect. The influence of this factor on phytoco-
enosis features was observed also in the production forests
of Bydgoszcz Forest (Sewerniak et al. 2011, 2012), seaside
dunes (Piotrowska 1988) and also on areas formed from ma-
terial other than aeolian sand (Cantlon 1953; Rézanski, Szwa-
grzyk 1987; Socha 2008). Besides, microrelief was indicated

as a factor influencing the course of forest succession on wet
meadows (Falinska 2003). Habitat conditions play a crucial
part in ecological processes determining the flora spatial or-
ganisation (Falinski 2001), and different microclimates are
being created due to the differences in inflow of solar energy
on slopes of different aspects (Cantlon 1953; Sewerniak et al.
2011). Taking the above-mentioned factors into considera-
tion, differences in tree density that were revealed for other
slope aspects can be linked to the occurrence of varying relief
site conditions. A higher density observed for northern than
for southern slopes (Table 3, Figs 3 and 4) may be explained
by the more favourable site conditions (referring both to mo-
isture and contents of nutrients) occurring on shady slopes of
Torun training ground’s dunes (Sewerniak et al. 2011, 2013).
A significant influence of relief on tree distribution is reflected
in the more distinct difference in the density between northern
and southern slopes on plot no. I than on plot no. II (Table 3,
Figs 3 and 4). Plot no. I is characterised by a height amplitude
13 m greater than plot no. II. This favours the occurrence of
strongly visible slopes and, as a result, more distinct differen-
ces in site conditions on contrasting aspects.

Another factor influencing tree distribution on the exami-
ned area is ground vegetation. It is however a more indirect
factor because it is conditioned by landform. On dunes of
the training ground’s exercise site a regular, microrelief
conditioned, flora system can be observed, which appears
also on the ‘Glinki’ research area. Northern slopes are cove-
red most often by heather (Calluna vulgaris) and southern
slopes by grass (Jankowski 2010; Sewerniak et al. 2013) —
mainly grey hair-grass (Corynephorus canescens), sheep’s
fescue (Festuca ovina) and wood small-reed (Calamagros-
tis epigejos) which strongly compete for tree seedlings. The
influence of ground flora on the distribution of young trees
was observed by Ciurzycki (2004), who in a study conduc-
ted on mountain meadows stated more occurrences of spru-
ce seedlings in groups of blueberries than in phytocoenosis
of tufted hair grass. This author did not state however a re-
lation between the number of seedlings and slope aspects.

6. Summary

The permanent ‘Glinki’ research area represented in 2011
an optimum stage of re-creative secondary succession in
coniferous forest series. The tree density 20 years after the
last fire was low (32 trees/ha) with a clear predominance of
Scots pine (82% of all trees) and a relatively high share of
Silver birch (17%). Other species growing on the examined
area (European pears and Common aspen) were represented
by some specimens only.

Crucial factors determining the distribution of trees in
the examined area were the direction of seed inflow and
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relief. On both the examined plots of the ‘Glinki’ area,
the highest density of trees appearing spontaneously after
the fire (both pines and birches) was stated on slopes of
the northern aspect. It suggests that, on inland dunes of
Central Europe this slope aspect offers the best conditions
for secondary succession of forests. The least favourable
conditions are the ones occurring on southern dune slopes,
which is confirmed by the lowest tree density revealed for
this slope aspect.

The diversity of tree density in relation to slope aspects
could be explained first of all by differences in site
conditions and by differences in a type of ground
vegetation occurring on slopes of different aspects. A
detailed recognition of those relations requires further research.
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