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Abstrakt. Na stromych stokach wystepuje zjawisko silnego sptywu powierzch-
niowego. Oznacza to, ze mniej opadéw atmosferycznych trafia do gleby, co moze
by¢ czynnikiem ograniczajacym wzrost drzew rosnacych na zboczach. Celem
pracy byto zbadanie wptywu warunkéw termiczno-pluwialnych w poszczeg6l-
nych miesigcach na ksztaltowanie si¢ rocznych przyrostow drewna u $wierka
pospolitego i sosny zwyczajnej rosnacych na stromym stoku nad Jeziorem Ztot-
nickim w Nadle$nictwie Swieradow. Materiat badawczy stanowily wywierty
dordzeniowe z drzew pobrane prostopadle do spadku stoku. Zebrano po 25 pro-
bek z sosen i §wierkow, ktore oszlifowano i zeskanowano a nastgpnie pomie-
rzono szerokosci stojow rocznych. Osobnicze sekwencje przyrostowe obydwu
gatunkow drzew postuzyly do stworzenia chronologii rzeczywistych i indekso-
wanych (rezydualnych). Wielkosci przyrostow radialnych wyrazone w postaci
usrednionych indekséw rezydualnych poréwnano z miesigcznymi sumami
opadéw atmosferycznych oraz wartosciami $redniej miesigcznej temperatury
powietrza, obliczajac wartosci wspotczynnika korelacji charakteryzujacego
site badanej relacji. Wykorzystano dane meteorologiczne pochodzace z bazy
CRU, obejmujace okres od 1901 do 2013 roku. W poréwnaniu z sosng, sze-
rokosci stojow rocznych §wierka byly silniej powigzane z wielko$cig opadow
a w mniejszym z temperatura powietrza. U obu gatunkow drzew na wielko$¢
przyrostow radialnych zaznacza si¢ wplyw sumy opaddéw czerwca i lipca bie-
zacego roku oraz wrzesnia poprzedniego roku.

Stowa kluczowe: Dolny Slqsk, Pogorze Izerskie, Kwisa, dendroklimatologia,
dendroekologia

Abstract. Influence of climatic conditions on the radial increments of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst)
growing on a steep slope. On the steep slopes, there is a strong surface runoff
of water. This means that less rainwater goes to the soil, which can be a fac-
tor limiting the growth of trees growing on the slopes. The aim of the study
was to analyze the impact of temperature and precipitation on the annual tree-
rings formation in Norway spruce and Scots pine growing on a steep slope at
Lake Zlotnickie in the Swieradow Forest District. The research material was
increment cores taken from the trees perpendicularly to the slope. For each tree
species, 25 samples were collected, which were ground, scanned and then the
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annual rings were measured. Individual sequences of both tree species were
used to develop real and indexed (residual) chronologies. The sizes of radial
increments expressed in the form of averaged residual indexes were correlated
with the monthly sums of precipitation and the values of the monthly mean air
temperature. Meteorological data from the CRU database were used, covering
the period from 1901 to 2013. Compared to pine, the annual tree-ring width of
spruce was more strongly related to the precipitation than to the air temperature.
In both tree species, the correlation between radial increment and precipitation
in June and July of the current year and in September of the previous year was
found.

Key words: Lower Silesia, Izerskie Foothills, Kwisa, dendroclimatology,
dendrecology

Wstep

Szeroko$¢ przyrostow radialnych wytworzonych przez drzewa w sezonie wegetacyjnym
uzalezniona jest od wielu czynnikow, wsrdd ktorych istotng role petni uktad warunkéw ter-
miczno-pluwialnych (Fritts 1976).

W dendroklimatologii zwraca si¢ uwage na wigksza przydatnos¢ do analiz probek drewna
pobranych z obszarow silniejszego oddzialywania czynnika limitujacego wzrost (np. Schwein-
gruber 1990). Ze wzgledu na dostepnos¢ danych, najczeséciej wykorzystywanymi w badaniach
wplywu na wielko$ci przyrostow rocznych drewna wtornego sktadnikami klimatu sg $rednie
okresowe wartosci temperatury powietrza oraz sumy opaddéw atmosferycznych (Feliksik i in.
2005, Friedrichs i in. 2007, Pospieszynska i in. 2010).

Stosunki wodne na danym terenie zaleza od rozdzialu wody opadowej na trzy procesy:
parowanie, sptyw (powierzchniowy i podpowierzchniowy) oraz infiltracje. Udzial poszczegol-
nych procesé6w warunkowany jest przez klimat oraz wlasciwosci terenu: nachylenie, rodzaj
podtoza, glebe, pokrycie terenu, sposob uzytkowania oraz ingerencje cztowieka (Wilgat 1963).
Sptyw powierzchniowy w obszarach zalesionych osigga minimalne wartosci, co potwierdzaja
migdzy innymi badania Stepniewskiego (2010). Z kolei Gotab (2012) zwraca uwage na fakt,
Ze moze on wystepowac rowniez na obszarach lesnych w warunkach duzego nachylenia stoku,
nawalnych opadow, wystepowania plytkich gleb oraz stopnia ich wysycenia wczesniejszymi
opadami. Waznym czynnikiem wptywajacym na stosunki wodne jest takze przepuszczalnosé
oraz pojemno$¢ wodna gruntu, ktoére malejg wraz ze $rednicami frakcji granulometrycznych
(Migon 2009).

W badaniach dendrochronologicznych drzewa rosnace na stromych stokach wykorzysty-
wane s glownie do odtwarzania proceséw geomorfologicznych (Remisz i Bijak 2011, Micha-
fowicz i in. 2014), a takze w badaniach klimatologicznych w warunkach gorskich, gdzie czyn-
nikiem limitujagcym wzrost w wigkszym stopniu jest temperatura (Czajka 2012). Na obsza-
rach wyzynnych, czynnikiem limitujacym wzrost drzew na stromych stokach moze by¢ deficyt
wilgoci bedacy efektem odptywu wod opadowych. W takich warunkach rézne gatunki drzew
moga reagowac w zrdznicowany sposob na niekorzystne warunki wzrostu, co wynika ze spe-
cyfiki ich whasciwosci ekologicznych.
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Na podstawie przedstawionych przestanek, w pracy podjeto probe okreslenia rdéznic odpo-
wiedzi przyrostowej sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego rosnacych na stromym zboczu
w warunkach nasilonego odptywu powierzchniowego na uktad warunkow termiczno-pluwial-
nych, charakteryzowanych przez miesi¢czne sumy opadow i srednie miesigczne warto$ci tem-
peratury kolejnych miesiecy.

Materialy i metody

Badania przeprowadzono na materiale pobranym w Nadlesnictwie Swieradow, potozo-
nym na Pogorzu Izerskim. Wybierajac miejsce badan, poszukiwano lokalizacji, w ktorej sosna
i $wierk rosng w jednym drzewostanie na stoku o duzym nachyleniu. Taki obiekt badawczy
znaleziono nad Jeziorem Ztotnickim w wydzieleniu 290d lesnictwa Czocha, gdzie znajdowat
si¢ drzewostan o zrdznicowanej strukturze gatunkowej. Przecigtny wiek glownych gatunkow
drzew (sosna, $wierk, modrzew) wynosit tu 127 lat. W nizszych warstwach drzewostanu wyste-
powat podrost jaworowy, naloty bukowe oraz podszyt, w ktorego sktadzie gatunkowym naj-
liczniej wystepowaly kruszyna, jarzab, brzoza, buk i $§wierk. Drzewostan ten rost na siedli-
sku lasu wyzynnego $wiezego na glebie brunatnej, kwasnej wytworzonej z pyhu piaszczystego
zalegajacego $rednio gleboko (0,41-0,80 m) na silnie szkieletowym utworze ilasto-piaszczy-
stym (Plan Urzadzenia Lasu... 2007). W opisie taksacyjnym nachylenie stoku okreslono jako
spadziste, co wedtug aktualnej Instrukcji Urzadzania Lasu (2012) oznacza przecigtny spadek
13-17% a najnizej potozona granica drzewostanu znajdowatla si¢ na wysokosci 280 m n.p.m.
Dla terenu badan obj¢tego niniejszym opracowaniem suma opadow ksztattuje si¢ w przedziale
od 625 do 700 mm a $rednioroczna temperatura powietrza to 8°C. Srednia temperatura stycznia
wynosi -2,6°C a dla lipca jest to 17,7°C (Sobik 1998, Lorenc 2005).

Do badan wybierano drzewa nalezace do najwyzszych klas biosocjalnych, ktére nie wyka-
zywaly widocznych objawdw uszkodzen i rosty w najbardziej stromej czgéci zbocza, o nachy-
leniu znaczaco przekraczajacym warto$¢ przecigtng. Z wybranych w ten sposob pni 50 drzew
(po 25 sosny i $wierka), pobrano prostopadle do spadku stoku i zabezpieczono wywierty pier-
$nicowe (z wysokosci 1,30 m).

W laboratorium pobrane probki drewna przesuszono, oszlifowano oraz zeskanowano w roz-
dzielczosci 2400 dpi. Umozliwito to pomiar szeroko$ci stojow rocznych za pomoca programu
CooRecorder 7.5 z precyzja 0,01 mm. Synchronizacje¢ sekwencji osobniczych przeprowadzono
w programach CDendro 7.5 (Cybis Dendrochronology) oraz COFECHA z pakietu Dendro-
chronology Program Library (DPL) (Holmes 1999). Chronologie rzeczywiste oraz rezydualne
(powstate poprzez usunigcie autokorelacji z chronologii standardowych) obu gatunkéw uzy-
skano w programie CRONOL z pakietu DPL (Holmes 1999). Do ich stworzenia wykorzystano
po 18 zgodnych sekwencji osobniczych. Sekwencje przyrostowe, dla ktorych korelacja z pozo-
stala czgscig zbioru byla nieistotna lub ujemna, zostaly wylaczone z dalszych analiz.

Obliczenia wspolczynnika korelacji Pearsona pomiedzy $rednimi miesigcznymi warto-
Sciami temperatury powietrza, miesiegcznymi sumami opadéw atmosferycznych a szeroko-
$ciami przyrostow radialnych wykonano w programie DENDROCLIM 2002 (Biondi i Waikul
2004). Istotnos¢ korelacji okreslono przy poziomie istotno$ci 0,05. Dane meteorologiczne typu
grid wykorzystane do analiz pochodzace z bazy CRU obejmowaty lata 1901-2013 (Mitchel
i Jones 2005, Harris i in. 2013).
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Wartosci indeksow opadéw atmosferycznych i temperatur powietrza dla poszczegoélnych
lat uzyskano z ilorazu sumy opadéw i $redniej temperatury powietrza w okresie styczen-wrze-
sien dla danego roku i §redniej warto$ci w tym okresie w latach 1901-2013.

Wyniki

Przeprowadzone analizy wykazaty wysoka korelacje pomigdzy sekwencjami osobniczymi
w obrebie obydwu gatunkow drzew. Pomiedzy gatunkami sita zwiazku jest umiarkowana
i wynosi 0,515. Uzasadnia to konieczno$¢ wykonania oddzielnych analiz relacji przyrost-kli-
mat dla kazdego z gatunkéw drzew. Dane z sekwencji osobniczych postuzyly do opracowania
chronologii rzeczywistych i rezydualnych (tab. 1).

Tab. 1. Charakterystyka chronologii sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego
Table 1. The characteristics of Scots pine (So) and Norway spruce (Sw) chronologies

. Gatunek Dlugos¢ / Okres / , . Odchylnie | Autokorelacja
Chronologia / . Srednia /
T drzewa / Tree Length Period Mean stand. / / Autocorre-

species [lat/years] [lata/years] SD lation

Rzeczywista So 125 1890 - 2014 1,038 0,343 0,667

/ Real Sw 125 1890 - 2014 1,618 0,605 0,654

Rezydualna / So 124 1891 - 2014 1,002 0,237 0,017

Residual Sw 124 1891-2014 1,002 0,262 0,026

Srednia szeroko$é przyrostu rocznego sosny w okresie, ktory obejmuje zestawiona chrono-
logia, wynosi 1,038 mm, przy odchyleniu standardowym 0,343. Natomiast $rednia szeroko$¢
przyrostu $wierka — 1,618 mm, z odchyleniem standardowym réwnym 0,605. Chronologia rze-
czywista $wierka w porownaniu do analogicznej chronologii sosny (ryc. 1), wyrdznia si¢ prze-
cietnie dwukrotnie wigkszymi warto$ciami szerokosci stojow rocznych w latach 1940-1980
11995-2014.
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Rye. 1. Chronologie rzeczywiste sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego
Fig. 1. Real chronologies of Scots pine and Norway spruce
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Wspotczynnik korelacji pomigdzy gatunkami w przypadku chronologii indeksowanej
(ryc. 2) jest wyzszy niz dla chronologii rzeczywistej i wynosi 0,642.

Przyktadem lat, w ktorych przyrosty osiagaja wielko$ci znacznie mniejsze niz $rednia
(ponad 2,5 odchylenia standardowego), sa lata 1922, 1934 oraz 2003. Wyrazniej odznaczaja si¢
one w przypadku swierka. Z kolei w latach 1927, 1957, 1997 przyrost drzew (w szczegdlnos$ci
sosny) jest znacznie wyzszy niz $redni.
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Ryec. 2. Chronologie rezydualne sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego
Fig. 2. Residual chronologies of Scots pine and Norway spruce

Na przyrost obydwu gatunkéow drzew szczegodlnie duzy wplyw maja temperatury lutego
i marca biezacego roku, a takze opady wrzesnia poprzedniego roku oraz czerwca i lipca bie-
zacego roku (ryc. 3). W przypadku analizowanej relacji wartosci wspotczynnika korelacji sa
istotne statystycznie gdy jego wartosci bezwzgledne sa wigksze niz 0,155.

Swierk reaguje intensywniej od sosny zaréwno na opady, jak i temperature, jednak przy-
rosty sosny sg silniej niz w przypadku $wierka skorelowane ze $rednimi temperaturami lutego
i marca biezacego roku oraz z opadami czerwca biezacego roku. Dla tych miesigcy wspotczyn-
niki korelacji w przypadku sosny osiagaja wigksze wartosci.

Na uwage zastuguje fakt, ze korelacja pomigdzy wielkoscia przyrostu swierka a tempera-
turg wrze$nia roku poprzedzajacego i czerwca roku formowania si¢ stoja jest ujemna. Oznacza
to, ze wysokie temperatury tych miesiecy niekorzystnie wptywaja na przyrost badanych drzew.

Oba gatunki drzew wykazuja istotna, cho¢ staba korelacje pomigdzy indeksowanymi
sumami opadow z okresu styczen-wrzesien roku tworzenia si¢ przyrostu (ryc. 4) a indekso-
wanymi przyrostami rocznymi. W przypadku sosny warto$¢ korelacji pomigdzy przyrostami
rocznymi a opadami wynosi 0,30 (p = 0,0012), za$ u $wierka 0,33 (p = 0,0003). Natomiast
nieistotne statystycznie byly roznice warto$ci wspotczynnikow korelacji obu gatunkow drzew
(p = 0,8051). Oznacza to, ze $wierk i sosna wykazuje podobng wrazliwo$¢ na ilos¢ opadow
atmosferycznych.
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Ryec. 3. Wspotczynniki korelacji redniej miesigcznej temperatury (czerwona linia) i miesi¢cznej sumy opa-
dow (niebieskie stupki) z szerokoscia stoja rocznego: a) sosna zwyczajna; b) swierk pospolity. Wyrdézniono
warto$ci istotne statystycznie (przez romby oraz paskowanie)

Fig. 3. Correlation coefficients of the average monthly temperature (ved line) and monthly rainfall (blue
bars) with the tree-ring width: a) Scots pine; b) Norway spruce. Statistically significant values were marked
(with diamonds and striped bars)

Temperatura powietrza w mniejszym stopniu niz opady atmosferyczne jest powigzana
z szerokos$cig przyrostow radialnych. Dla sosny stwierdzono nieznacznie silniejsza korelacje
(r=0,26; p = 0,0054) pomigdzy indeksami przyrostowymi drzew a indeksowana temperatura
(ryc. 5), niz w przypadku swierka (r = 0,19; p = 0,0438). Roznice wartosci tych wspotczynni-
kow korelacji okazaty si¢ jednak nieistotne statystycznie (p = 0,5849).
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Ryec. 4. Poréwnanie indeksow przyrostowych drzew rosnacych na stoku z indeksami sumy opadéw atmos-
ferycznych od stycznia do wrze$nia
Fig. 4. Comparison of tree-ring indices with sum of precipitation indices from January to September

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Indeksy / Indices

e [ndeks - temperatura = ==-=- Swierk ===-- Sosna

Ryec. 5. Pordwnanie indekséw przyrostowych drzew rosngcych na stoku z indeksami sumy temperatur od
stycznia do wrze$nia
Fig. 5. Comparison of tree-ring indices with sum of temperature indices from January to September

Dyskusja

Sosna i $wierk sg gatunkami drzew, ktorych wlasciwosci ekologiczne pozwalaja im zaj-
mowac¢ oddzielne nisze ekologiczne, jednak w wielu miejscach w obszarze nakladania si¢ ich
zasiegow wystepowania czgsto rosng w bliskim sgsiedztwie.
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Sosna zwyczajna charakteryzuje si¢ szerokim zakresem tolerancji wobec warunkéw §rodo-
wiskowych, dzigki czemu roénie na ogromnym obszarze Azji i Europy. Cechuje si¢ duzg tole-
rancja temperatury powietrza i stosunkowo duza odpornoécia na susze. Swierk jest gatunkiem
drzewa charakterystycznym dla obszaréw gorskich i borealnych. Jego ptaski system korze-
niowy pozwala mu rosnagé¢ w miejscach o glebach ptytkich, nawet o charakterze inicjalnym.
Nie pozwala jednak korzysta¢ z wody znajdujacej sie w glebszych warstwach gruntu. Swierk
jest przez to wrazliwy na susze, a dobrze wzrasta na stanowiskach wilgotnych (Jaworski 1995).

W badanym obickcie drzewa rosnac na stoku sg narazone na okresowe niedobory wody
w glebie, wynikajace z odplywu powierzchniowego i grawitacyjnego (Gotab 2012).

Sasiedztwo zbiornika wodnego powoduje utrzymywanie si¢ w badanym drzewostanie do$¢
wysokiej wzglednej wilgotno$ci powietrza. Moze stanowi¢ to czynnik korzystnie wptywajacy
na przebieg wzrostu §wierka (Jaworski 1995).

W literaturze brak jest wynikdw obserwacji wzrostu $wierkow i sosen rosngcych na sto-
kach w bliskim sasiedztwie. W dotychczas prowadzonych badaniach dendroklimatycznych
Swierka za najbardziej podobne pod wzglgdem warunkéw wzrostu mozna uznaé te dotyczace
terenéw gorskich. Ich wyniki wskazaty, ze czynnikiem, ktéry w najwigkszym stopniu wpty-
wat na ksztattowanie si¢ przyrostéw radialnych byly warunki termiczne lata (Bednarz 1983,
Savva i in 2006, Wilczynski i Feliksik 2004). W warunkach Polski tereny gorskie charaktery-
Zuja si¢ roczng suma opadow znaczaco wyzsza od przecigtnej dla kraju, ktora czesto przekracza
1000 mm. Dla terenu badan objetego niniejszym opracowaniem przyjmuje si¢, ze roczna suma
opadow ksztattuje si¢ w przedziale od 625 do 700 mm (Sobik 1998, Lorenc 2005).

Jest to warto$¢ wyzsza od przecigtnej dla Polski, ale z uwagi na rozktad opadow w ciagu
roku moga wystepowac tu okresy suszy. W takiej sytuacji drzewa rosnace na stoku mogg odczu-
wac deficyt wody. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w badanym obickcie opady sa czynnikiem
silniej wptywajacym na przyrost radialny obu gatunkow drzew niz temperatura powietrza, przy
czym zwiazek ten byt silniejszy w przypadku swierka.

Przeprowadzone pomiary pozwolily stwierdzi¢, ze §wiertk w okresach 1940-1980 oraz
1995-2014 tworzyt stoje roczne o zdecydowanie wigkszej szeroko$ci niz sosna. Przeklada si¢
to na wieksza produkcyjnos¢ swierczyn. Mniejsze przyrosty swierka w latach 1980-1995 moga
by¢ powigzane z czynnikami, ktore wywotaty katastrofe ekologiczng w pobliskich Gérach
Izerskich.

Badania dendroklimatyczne sosny z terenéow bliskich geograficznie do obiektu badaw-
czego analizowanego w niniejszej pracy wykazaty pozytywna korelacje z temperaturg stycz-
nia, lutego 1 marca oraz sumg opaddéw czerwca, lipca i sierpnia (Feliksik i Wilczynski 2000).
Wyniki uzyskane w niniejszej pracy czg$ciowo potwierdzaja te rezultaty, jednak nie wykazano
istotnego wpltywu temperatury stycznia i opadow sierpnia na wielko$¢ przyrostu.

Whioski

1. Zaobserwowano wysoka korelacje pomiedzy sekwencjami osobniczymi drzew w obrg-
bie gatunku. Umiarkowana sila zwigzku pomiedzy chronologiami rzeczywistymi obu gatun-
kéw $wiadezy o odmiennych wlasciwosciach ekologicznych sosny i $wierka.

2. W latach 1940-1980 oraz 1995-2014 $§wierk wyrodzniat si¢ przecigtnie dwukrotnie wigk-
szymi wartosciami szerokosci stojow rocznych niz sosna.
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3. U obu gatunkéw drzew dodatnia i istotna statystycznie byta korelacja wielkosci przyro-
stu z suma opadow czerwca i lipca biezacego roku oraz wrzesnia roku poprzedniego. Przyrost
swierka dodatkowo byt pozytywnie skorelowany z suma opadéw lutego i maja biezacego roku
oraz lipca i sierpnia poprzedniego roku.

4. U obu gatunkéw drzew stwierdzono istotny zwigzek pomigdzy szerokos$cia przyrostow
rocznych a warto$ciami $redniej miesigcznej temperatury powietrza lutego i marca. W przy-
padku swierka stwierdzono réwniez ujemne korelacje przyrostoéw rocznych z temperatura
wrze$nia roku poprzedzajacego i czerwca roku formowania si¢ stoja drewna.

5. W przypadku obu gatunkéw drzew rosnacych na stoku to opady okazaty si¢ czynnikiem
silniej limitujacym przyrost radialny drzew niz temperatura powietrza.

Podziekowania

Autorzy pragng serdecznie podzigkowaé pracownikom Nadlenictwa Swieradow za pomoc
okazang w organizacji badan oraz cztonkom Sekcji Biometrii Lesnej Kota Naukowego Lesni-
kow za realizacje prac terenowych.
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