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The aim of this study was to investigate differences in radial increment reaction of Norway spruces from
the Beskidy Zachodnie Mountains (S Poland). Spruce stands were located at different altitudes and slope
aspect. Two altitudinal zones were distinguished by a separating altitude of 900 m a.s.l. The den−
drochronological belts, consistent in terms of radial increment, amount to 200−250 m in the lower zone,
and narrow down to ca. 100 m in the upper one. Factor differentiating radial increment of spruces at vari−
ous altitudes was temperature in September of previous year as well as precipitation in March and June of
current year.
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Wstęp

Regionalizacja przyrodniczo−leśna Polski dotyczy przestrzennego zróżnicowania walorów gospo−

darczych i środowiskowych oraz zagrożeń obszarów leśnych, z kolei regionalizacja klimatyczna

opisuje przestrzenne zróżnicowanie warunków klimatycznych naszego kraju. Interesującym byłoby

opracowanie regionalizacji, która łączyłaby aspekt fizyczny środowiska, jakim są warunki klima−

tyczne, z biologicznym, związanym ze zdolnością drzew do określonych reakcji przyrostowych.

Ten typ przestrzennej klasyfikacji mógłby mieć znaczenie ekologiczne i gospodarcze, zwłaszcza

dla leśnictwa. Możliwa byłaby wtedy konfrontacja z istniejącymi strefami klimatyczno−wysokościo−

wymi i ewentualna weryfikacja leśnej bazy nasiennej [Fonder i in. 2007].

Dotychczasowe badania podobieństwa sekwencji różnych cech słojów drewna umożliwiły

identyfikację gatunków drzew [Tardif i in. 2001; Pederson i in. 2004; Feliksik, Wilczyński 2008;

Wilczyński 2010, 2013], ich wieku [Carrer, Urbinati 2004; de Luis i in. 2009], a także cech siedli−

ska zajmowanego przez drzewa [Piovesan i in. 2005; Bijak 2007; Friedrichs i in. 2009; Wilczyński,

Wertz 2012]. Pozwoliły one także wyznaczać obszary, na których drzewa wykazywały podobne

reakcje przyrostowe będące skutkiem panujących tam warunków klimatycznych [Mäkinen i in.

* Badania zrealizowane zostały z funduszu na działalność statutową UR w Krakowie, Wydział Leśny (DS/3416) finan−
sowanej przez MNiSW. 
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2000; Wilczyński i in. 2001; Feliksik, Wilczyński 2004; Frank, Esper 2005; Koprowski, Zielski

2006; Wilczyński, Feliksik 2007; Bijak 2011]. W badaniach przestrzennej dystrybucji sygnału

klimatycznego wykorzystywano także wskaźnik proporcji, który opisuje zbiorowe reakcje przy−

rostowe drzew dotyczące wzrostu lub spadku przyrostu radialnego w poszczególnych latach

[Spain, Pilcher 1994; Kelly i in. 2002; Hughes i in. 2001; Wilczyński 2010]. Udowodniono

wielokrotnie, że wraz z wysokością n.p.m. zmienia się wrażliwość drzew na określone elementy

klimatyczne. Przyrost na grubość drzew z wyższych położeń górskich ograniczany jest zwykle

przez niedobór ciepła w okresie wegetacji, związany często z nadmiernymi opadami i zachmu−

rzeniem [Feliksik, Wilczyński 2000, 2002; Wilson, Hopfmueller 2001; Wang i in. 2005; Li i in.

2006; Savva i in. 2006; Cai, Liu 2013]. Powyższe badania były inspiracją do wykorzystania cechy

dotyczącej zbiorowych zachowań przyrostowych drzew do próby opracowania pionowej regiona−

lizacji dendroklimatycznej.

Celem badań było: i) wyodrębnienie na obszarze Beskidów Zachodnich pionowych pasów,

w których świerki wykazują odmienne krótkookresowe reakcje przyrostowe, ii) zidentyfi−

kowanie elementów klimatycznych, które przyczyniły się do charakterystycznych reakcji przy−

rostowych świerków rosnących na różnych wysokościach oraz iii) zidentyfikowanie wskaźnika,

który pozwoliłby oszacować wysokość n.p.m., na której rosły drzewa.

Materiał i metody

Na silnie zróżnicowanym orograficznie obszarze Beskidów Zachodnich wybrano 31 drzewostanów

świerkowych w wieku około 100 lat. Drzewostany rosły na wysokościach od 500 m do 1350 m

n.p.m., na stokach o różnej wystawie, na terenie nadleśnictw: Węgierska Górka (drzewostany 

o numerze 1, 2, 3), Bielsko (4, 5, 6), Wisła (7, 8, 9), Ujsoły (10, 11, 12), Sucha Beskidzka (16, 17, 18),

Andrychów (19, 20, 21); Ustroń (22, 23, 24, 25), Jeleśnia (13, 14, 15, 31) oraz w Babiogórskim

Parku Narodowym (26, 27, 28, 29, 30). W każdym drzewostanie wybrano po 25 zdrowych osob−

ników z warstwy drzew panujących lub współpanujących. Z pnia każdego drzewa pobrano po

dwa odwierty na wysokości 1,3 m nad gruntem, równolegle do warstwicy. Na każdym odwiercie

pomierzono szerokości słojów rocznych drewna. Poprawność datowania słojów zweryfikowano

za pomocą programu COFECHA [Holmes 1986]. W każdym roku wartości dwóch serii szero−

kości słojów danego drzewa uśredniono, tworząc chronologie osobnicze. Następnie dla każdej 

z 31 populacji drzew obliczono chronologiczne ciągi wskaźników proporcji (P) – stanowiskowe

chronologie proporcji. Wartość P wskazuje na udział drzew, które zwiększyły w danym roku

przyrost radialny w stosunku do roku poprzedniego. Analizowano wspólny dla wszystkich drzew

okres 1930−2002 (n=73). Po 2002 roku nastąpiło silne osłabienie świerków oraz rozpad całych

drzewostanów, co mogło wpłynąć na zakłócenia w ich zachowaniach przyrostowych, dlatego okresu

tego nie analizowano. W dendrochronologii wskaźnik P, określany także mianem „interval trend”

[Schweingruber i in. 1990; Meyer 1998−1999], obliczany jest ze wzoru: 

gdzie:

k – liczba drzew zwiększających w roku i szerokość słoja w stosunku do słoja z roku poprzed−

niego,

n – liczba wszystkich drzew danej populacji cząstkowej.

Wskaźnik proporcji jest miarą jednorodności reakcji przyrostowych drzew. P przyjmuje wartości

od 0 (0%) do 1 (100%). Gdy w określonym roku wszystkie drzewa zwiększyły przyrost radialny,

n

k
Pi �
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to P=1. Z kolei P=0 oznacza, że wszystkie drzewa zmniejszyły przyrost. Skrajne lub bliskie skraj−

nym wartości P wskazują na bardzo wysoką jednorodność ich reakcji przyrostowych. P=0,5 (50%)

oznacza najniższy stopień jednorodności i wskazuje, że połowa z nich zwiększyła, natomiast

druga połowa zmniejszyła szerokość słoja [Schweingruber i in. 1990; Meyer 1998−1999]. Chrono−

logie wskaźników proporcji obrazują zatem coroczne zmiany stopnia jednorodności reakcji przy−

rostowych drzew danej populacji.

Do klasyfikacji chronologii stanowiskowych oraz identyfikacji czynników determinujących

zmienność reakcji przyrostowych świerków wykorzystano analizę składowych głównych (PCA).

W oparciu o wykres osypiska w dalszych analizach uwzględniono dwie pierwsze składowe

główne: PC1 oraz PC2. Na podstawie rozrzutu chronologii względem ładunków czynnikowych

PC1 i PC2 ustalono, że to druga składowa główna różnicowała chronologie na grupy wysoko−

ściowe. Następnie testowano położenie chronologii względem ładunków czynnikowych PC2,

czyli współczynników korelacji chronologii z PC2, kolejno dla coraz większej liczby chronologii.

W ten sposób zbadano użyteczność ładunku PC2 w wyznaczaniu położenia wysokościowego po−

pulacji drzew. Porównanie wartości PC2 z wybranymi parametrami klimatycznymi umożliwiło

identyfikację elementów klimatycznych opisanych przez drugą składową. W tym celu zastoso−

wano metodę korelacji bootstrapowej szacującej siłę współzmienności wartości PC2 ze średnią

miesięczną temperaturą powietrza oraz miesięcznymi sumami opadów atmosferycznych. W obli−

czeniach uwzględniono okres od września roku poprzedzającego przyrost (rok poprzedni) do

września roku, w którym tworzony był każdorazowo słój drewna (rok bieżący). W tym celu

wykorzystano program komputerowy DendroClim2002, stosując metodę rosnących interwałów

czasowych (forward evolutionary intervals) [Biondi, Waikul 2004]. Szacowanie współczynników

korelacji rozpoczęto dla okresu 1931−1980 (n=50), następnie interwał ten powiększano kolejno

o jeden rok, kończąc obliczenia dla okresu 1931−2002 (n=72). Obliczone istotne wartości współ−

czynników korelacji (p�0,05) wpisywano kolejno od 1980 roku aż do 2002 roku. Powyższa me−

toda pozwala zredukować błąd szacowania siły korelacji oraz zbadać stabilność relacji klimat 

– przyrost radialny wraz ze zwiększającym się wiekiem drzew oraz zmieniającymi się warunkami

klimatycznymi [Biondi, Waikul 2004]. 

Dane klimatyczne pochodziły ze stacji meteorologicznych IMGW w Żywcu oraz Aleksandro−

wicach. Są to jedyne na tym terenie stacje posiadające odpowiednio długie i jednorodne ciągi

danych pomiarowych. Wykorzystywanie danych ze stacji odległych od stanowisk badawczych

jest praktykowane w sytuacji braku stacji znajdujących się tuż obok stanowisk badawczych

[Chen i in. 2010; Wu i in. 2013]. Położenie stacji ma oczywiście konsekwencje w sile uzyskiwa−

nych związków klimat – przyrost drzew. Z porównania danych ze stacji położonych na różnych

wysokościach wynika jednak, że kierunek zmian wielkości obu analizowanych parametrów kli−

matycznych był podobny. Ponadto brak możliwości wykorzystania danych z lokalnych stacji

meteorologicznych zniwelowano w ten sposób, że nie badano relacji klimat – przyrost drzew

oddzielnie dla 31 stanowisk, lecz analizowano wartości PC2, która jest wypadkową wszystkich

chronologii proporcji.

Wyniki

Stanowiskowe chronologie proporcji nie wykazują zmienności długofalowej (trendu), która jest

często charakterystyczna dla chronologii szerokości słojów, cechują się natomiast wyraźną zmien−

nością krótkookresową (ryc. 1). Stopień jednorodności reakcji przyrostowych drzew zmieniał się

z roku na rok. W niektórych latach zaobserwowano bardzo wysoką jednorodność reakcji przy−

rostowych – P było równe lub bliskie 1 lub 0. W innych latach jednorodność była bardzo niska,

o czym świadczą wartości P równe lub bliskie 0,5 (ryc. 1).
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Dwie pierwsze składowe główne wyjaśniały łącznie 63% zmienności badanych chrono−

logii, przy czym PC1 wyjaśniała 46%, natomiast PC2 17%. PC1 była zatem bardziej efektywna

w wyjaśnianiu zmienności reakcji przyrostowych badanych świerków. Rozrzut 31 chronologii

względem ładunków czynnikowych obu składowych głównych wskazuje, że niemal wszystkie

silnie korelowały dodatnio z PC1 (ryc. 2). Jednak na podstawie ładunków PC1 nie możemy

wydzielić grup chronologii związanych z wysokością, na której rosły reprezentowane przez nie

drzewostany. 

W oparciu o wartości ładunków PC2 wyróżniono dwie grupy chronologii. Pierwszą z nich

stanowiły chronologie świerków rosnących w strefie wysokościowej od 500 m do 900 m n.p.m.

W tym przypadku ładunki czynnikowe miały znak ujemny (ryc. 3). Drugą grupę tworzyły chro−

nologie drzewostanów położonych w strefie powyżej 900 m n.p.m. – ładunki czynnikowe miały

Ryc. 2.

Położenie stanowiskowych chronologii proporcji (punkty) względem ładunków PC1 i PC2

Site proportion chronologies (dots) in relation to the PC1 and PC2 loadings
podano: numer, wysokość n.p.m. oraz wystawę poszczególnych drzewostanów 
number, altitude and exposure of individual spruce stands are given

Ryc. 1.

Stanowiskowe chronologie proporcji

Site proportion chronologies 
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znak dodatni. W oparciu o wartości ładunków PC2 można ustalić w ramach obu stref węższe

pasy wysokościowe (piętra), w których świerki wykazują podobne do siebie reakcje przyrostowe,

będące skutkiem oddziaływania czynnika opisywanego przez drugą składową główną. W pierw−

szej strefie chronologie tworzą dwa mniejsze skupienia (ryc. 3). W pierwszym z nich znajdują

się chronologie drzewostanów świerkowych położonych pomiędzy 500 a 750 m n.p.m., natomiast

w drugim chronologie populacji rosnących w pasie pomiędzy 700 a 900 m n.p.m. Aby sprecyzować

wysokość pasów w tej strefie, konieczne wydaje się w przyszłości zwiększenie liczby stanowisk.

W drugiej strefie, powyżej 900 m n.p.m., wyróżnić można co najmniej 3 skupienia chronologii,

reprezentujących drzewostany rosnące w pasach o wysokości około 100 m. 

Wartości ładunków PC2 dla poszczególnych chronologii rosną wraz z wysokością n.p.m.,

lecz nie w sposób liniowy. Rozrzut chronologii wokół linii regresji jest zdecydowanie większy 

Ryc. 3.

Położenie stanowiskowych chronologii proporcji (punkty) względem ładunków PC2 oraz wysokości n.p.m.
oraz skupienia chronologii z poszczególnych pięter dendroklimatycznych (prostokąty)

Site proportion chronologies (dots) in relation to the PC2 loadings and altitude as well as clustering into
chronologies of each dendroclimatic belt (rectangular) 
analizy wykonano dla różnej liczby chronologii; analyses were carried for different number of chronologies
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w pierwszej, niżej położonej strefie wysokościowej. Nie można zatem zawsze w sposób precyzyjny

oszacować wysokości n.p.m., na której rosła dana populacja drzew. Maksymalna odległość od linii

regresji (liczona wzdłuż osi Y) chronologii z pierwszej strefy wyniosła około 200 m, natomiast 

w drugiej strefie nie przekroczyła 100 m. Wyjątkiem jest tu stanowisko położone najwyżej (1350 m

n.p.m.; ryc. 3). Im wyżej położone były drzewostany, tym błąd popełniany przy określaniu po−

łożenia wysokościowego danego drzewostanu był mniejszy. Analiza współzmienności wartości

PC2 oraz termicznych i pluwialnych parametrów klimatycznych wykazała, że druga składowa

istotnie (�=0,05) dodatnio korelowała z temperaturą września poprzedniego roku oraz z sumą

opadów marca i ujemnie z sumą opadów czerwca bieżącego roku (ryc. 4). Powyższe elementy

klimatyczne zadecydowały o różnicach w krótkookresowym rytmie przyrostowym świerków rosną−

cych na różnych wysokościach n.p.m.

Dyskusja 

Badane w pracy drzewostany świerkowe rozmieszczone były na stosunkowo dużym obszarze

Beskidu Żywieckiego, Śląskiego i Małego. Drzewa rosły na różnych wysokościach oraz wysta−

wach. Jednak różnice w reakcjach przyrostowych badanych świerków zarysowały się jedynie 

w profilu pionowym. Pionowe zróżnicowanie warunków klimatycznych odegrało większą rolę 

w różnicowaniu rytmu przyrostowego świerków niż poziome oraz związane z wystawą. Jest to

ważne spostrzeżenie, bowiem często to odmienne warunki klimatyczne panujące w różnych

regionach geograficznych różnicują reakcje przyrostowe drzew [Richter i in. 1991; Mäkinen i in.

2000; Wilczyński i in. 2001; Wilczyński, Skrzyszewski 2003; Feliksik, Wilczyński 2004; Frank,

Esper 2005; Koprowski, Zielski 2006; Wilczyński, Feliksik 2007; Bijak 2011]. 

Uzyskane wyniki wskazują, że to warunki termiczne początku poprzedniej jesieni, plu−

wialne przedwiośnia oraz początku lata w roku formowania słojów składały się na czynnik, który

różnicował reakcje przyrostowe badanych drzew. Tłumaczyć można to tym, że temperatura we

wrześniu decyduje w dużym stopniu o kontynuowaniu procesu odkładania przez drzewa materia−

łów zapasowych, wykorzystywanych często zimą oraz na wiosnę [Ermich 1963]. Ma ona także

wpływ na zawiązywanie oraz proporcję pąków organów generatywnych i wegetatywnych [Bastide,

Vredenburch 1970], decydując o możliwościach przyrostowych drzew w następnym roku [Cha−

Ryc. 4.

Istotne wartości kroczących w przód interwałów korelacji bootstrapowej (r) między PC2 i średnią mie−
sięczną temperaturą powietrza (T) oraz miesięczną sumą opadów atmosferycznych (P)

Significant values for forward evolutionary intervals of bootstrap correlation (r) between PC2 and average
monthly temperature (T) and total monthly precipitation (P)
p – miesiąc poprzedniego roku; the month of the previous year
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łupka i in. 1975]. Podczas ciepłej jesieni kontynuowany jest także wzrost systemów korzenio−

wych [Hoffmann, Lyr 1973]. Ich wielkość ma wpływ na potencjał przyrostowy drzewa w kolejnym

sezonie wegetacyjnym. Rytm przyrostowy świerków modelowany był także przez sumy opadów

atmosferycznych marca oraz czerwca bieżącego roku. Wraz z wysokością n.p.m. rośnie zapotrze−

bowanie drzew na ciepło [Feliksik, Wilczyński 2000, 2002; Wang i in. 2005; Savva i in. 2006].

Ich wzrost ogranicza także nadmiar opadów latem, co wiąże się między innymi ze zwiększonym

wtedy zachmurzeniem, które zmniejsza dopływ bezpośredniego promieniowania słonecznego

do drzew rosnących w chłodnych, wysokich położeniach górskich [Feliksik, Wilczyński 2000,

2002; Wilson, Hopfmueller 2001; Li i in. 2006; Cai, Lin 2013]. Z kolei wczesną wiosną niedobór

bezpośredniego promieniowania słonecznego opóźnia początek procesów biochemicznych i fizjo−

logicznych zapoczątkowujących aktywność kambium waskularnego [Ladefoget 1952]. Ponadto

opady pod koniec zimy zwykle utrwalają pokrywę śnieżną, która także opóźnia rozpoczęcie

wegetacji drzew. Zmarznięty grunt oraz silne promieniowanie słoneczne w tym okresie są przy−

czyną występowania zjawiska suszy fizjologicznej. Wyniki przeprowadzonych badań potwier−

dzają zatem spostrzeżenia Schmidt−Vogta [1977] o ograniczającej przyrost świerków roli krótkiego

okresu wegetacyjnego oraz suszy fizjologicznej. Okazuje się, że świerki rosnące na różnych wyso−

kościach n.p.m. wykazywały odmienną wrażliwość na powyższe czynniki. 

W konsekwencji na obszarze Beskidów Zachodnich udało się wyróżnić dwa główne pasy

wysokościowe, które określono mianem stref dendroklimatycznych. Granica pomiędzy nimi

przebiega na wysokości około 900 m n.p.m. W każdej z nich świerki wykazują swoisty rytm przy−

rostowy. Spostrzeżenia powyższe korespondują z badaniami dotyczącymi zróżnicowania warun−

ków roślinno−glebowych Beskidów [Chodzicki 1947; Aleksandrowicz 1960a, b; Bernadzki 1963;

Baran 1968; Adamczyk i in. 1980; Kasprowicz 1996]. Wyniki badań Aleksandrowicza [1960a, b]

wskazują na konieczność podzielenia regla dolnego na regiel dolny i środkowy, pomiędzy którymi

granica przebiegać powinna na wysokości około 900 m n.p.m. Zgodnie z tą koncepcją wyodręb−

niona w pracy pierwsza strefa dendroklimatyczna obejmuje regiel dolny, natomiast strefa druga

regiel środkowy i górny. Z kolei w ramach obu stref wysokościowych można wyróżnić węższe

pasy wysokościowe, w których świerki wykazują bardzo podobny (jednorodny) krótkookresowy

rytm przyrostowy. Pasy te zostały określone mianem pięter dendroklimatycznych. 

Cechy rytmu przyrostowego świerków zmieniają się równolegle do zmieniających się wraz

z wysokością warunków klimatycznych. Zmiany tych cech nie mają jednak charakteru linio−

wego, na co wpływ mogły mieć na przykład różne czynniki o charakterze nieklimatycznym.

Należy podkreślić, że wraz z wysokością n.p.m. rośnie siła oddziaływania na przyrost radialny

świerków specyficznych dla danej wysokości warunków klimatycznych. Świadczą o tym bardziej

zwarte skupienia chronologii proporcji oraz węższe piętra dendroklimatyczne.

Wnioski

� Na obszarze Beskidów Zachodnich odmienne warunki klimatyczne, związane z wysokością

n.p.m., różnicowały krótkookresowy rytm przyrostowy świerków. Na badanym obszarze

wyróżniono dwie strefy wysokościowe, w których świerki wykazują odmienny krótkookre−

sowy rytm przyrostowy. Granica pomiędzy obu strefami dendroklimatycznymi przebiega na

wysokości 900 m n.p.m. W obu strefach wyróżniono także węższe pasy wysokościowe, tzw.

piętra dendroklimatyczne, w ramach których świerki wykazują podobny rytm przyrostowy.

Wysokość pięter stopniowo zmniejszała się wraz z wysokością n.p.m., z około 200−250 m 

w dolnej części pierwszej strefy do około 100 m w strefie górnej. Precyzyjne ustalenie wyso−

kości pięter wymaga jednak gęstszej sieci stanowisk.
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� Czynnikiem różnicującym reakcje przyrostowe świerków z różnych wysokości były warunki

termiczne początku jesieni roku poprzedzającego przyrost oraz warunki pluwialne przed−

wiośnia i początku lata roku formowania słojów. Na przyrost radialny świerków rosnących

powyżej 900 m n.p.m. szczególnie niekorzystny wpływ miał nadmiar opadów w czerwcu. 

Z kolei na przyrost świerków rosnących poniżej 900 m n.p.m. niekorzystny wpływ miały

wysoka temperatura powietrza we wrześniu poprzedniego roku oraz wysokie opady w marcu

bieżącego roku.

� Wskaźnikiem umożliwiającym określenie w przybliżeniu wysokości, na której rosły drzewa,

był ładunek drugiej składowej głównej. Oszacowanie wysokościowego położenia drzewo−

stanu możliwe było już na podstawie trzech stanowiskowych chronologii proporcji, a błąd sza−

cunku położenia drzewostanu malał wraz z wysokością n.p.m.
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Altitudinal dendroclimatic zones and belts in the Beskidy Zachodnie
Mountains

We examined 31 Norway spruce stands aged ca 100 years and located in the Beskidy Zachodnie

Mountains (southern Poland). The spruces were growing at different altitudes and slope aspect.

Two cores per tree were extracted from 25 trees in each stand. Tree−ring width was measured and site

proportion chronologies were constructed to illustrate changes of homogeneity of radial increment

reactions over the time (fig. 1). Based on the principal component analysis it was concluded that

the differences in spruce radial increment reactions were influenced by climatic factor related

to the altitude, which dominates over the climatic factor related to latitude and slope aspect (fig. 2).

Two dendroclimatic zones were distinguished. The previous zone included lower subalpine forest

below 900 m a.s.l., while the latter one covered mid and upper subalpine forest above this altitude

(fig. 2 and 3). Identification of tree stands altitude was possible based on the value of the second

principal component (fig. 3). The dendrochronological belts that are very similar in terms of radial

increment range 200−250 m in the lower zone, and narrow down to ca. 100 m above 900 m altitude.

This may be significant when verifying altitudinal spruce seed zones in mountainous regions.

It was also concluded that the factor differentiating spruce radial increment at various altitudes

was temperature in September of the preceding year as well as precipitation in March and June

of the current year (fig. 4).

summary


