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Jodta pospolita stanowi jeden z gtéwnych sktadowych dolnoreglowego lasu mieszanego (Ja-

Abstrakt. W wyniku dlugotrwatego oddzialywania antropopresji naturalne, dol-
noreglowe lasy mieszane prawie zupelnie zniknety z Karpat. Pojedyncze rozpro-
szone fragmenty takiego, sktadajacego si¢ z buka, jodly i Swierka lasu mozna odna-
lez¢ w Tatrach. Stwarza to szanse¢ do okreslenia wspétczesnej dynamiki wzrostu
i wrazliwosci na czynniki klimatyczne tego elementu ekosystemu goérskiego. Celem
badari bylo okreslenie klimatycznej wrazliwosci jodly z Suchego Zlebu uwazanego
za ostoj¢ naturalnego lasu mieszanego. Zbudowano chronologi¢ bazujac na 45
prébach z jodly pospolitej. Ze wzgledu na wystepowanie wyraznej redukcji sze-
rokosci przyrostow w latach 70. i 80. XX wieku analizy przeprowadzono od-
dzielnie dla catosci, dla okresu sprzed redukeji (1901-1961), okres drastycznego
zmniejszenia szerokosci przyrostow (1962-1991), okres wyraznie lepszej kondycji
(1992-2009). Wrazliwos¢ na wszystkie siedem badanych czynnikéw klimatycz-
nych wyraznie zmieniata si¢ dla poszczegdlnych okreséw.

Stowa kluczowe: Polskie Tatry, Suchy Zleb, jodta pospolita, las mieszany, dendro-
klimatologia

Abstract. As a result of constant human pressure natural montane forest has
almost completely disappeared from Carpathian Mountains. Small, isolated re-
minds of the mixed forest consist fir, beech, spruce survived in Tatras. This
creates opportunity to study the recent dynamics and climate response of that
natural ecosystem. This study aims at defining the climate influence on vital
element of montane forst - silver fir. The chronology of fir from Suchy Zleb were
developed and growth/climate response were computed. The growth reduction
were found in 1970s and 1980s. The dendroclimatic analyses were conducted
respectfully to these significant changes of the growth. The separate analyses
were performed for periods 1901-1961 (the period before growth reduction),
1962-1991 (sever reduction of ring width) and 1992-2009 (period of recovery).
The correlation with seven climatic agents were computed revealing significant
differences of climate sensitivity for each period.
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worski 1973; Bernadzki 2008). Ten element krajobrazu Tatr zostal, w wyniku wielowiekowej
gospodarczej dziatalnosci czlowieka, mocno odksztatcony lub catkowicie wyeliminowany. Jeden
z niewielu fragmentéw lasu mieszanego o naturalnym charakterze wystepuje w Suchym Zlebie,
Tatry Reglowe (Ryc. 1). Jodly rosnace w Suchym Zlebie wykazuje, w stosunku do tych ze stano-
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wisk na Eysej Skatce, Wielkiej Suchej Dolinie oraz Dolinie Biatlego Potoku (Feliksik, ITRDB),
wyrazng depresje przyrostow w drugiej potowie XX wieku, po ktérej nastepuje okres systematycz-
nej poprawy kondycji.

Celem badan byto okreslenie jak klimat wptywa na wzrost jodet z dolnoreglowego lasu miesza-
nego o charakterze naturalnym. Zwigzek szerokosci przyrostow rocznych z réznymi elementami
klimatu analizowano na tle zmian dynamiki wzrostu jodet w okresie 1901-2009.

Material i metody

Rezerwat w Suchym Zlebie o powierzchni niewiele ponad 1 ha w okolicach Doliny Strazyskiej,
reprezentuje pozostatosci pierwotnego lasu dolnoreglowy, gdzie rosty buki, jodty i swierki. (Ryc. 1).

Badania zostaty oparte na standardowych metodach dendrochronologicznych. Préby w po-
staci odwiertow pobrano z 74 jodet. Rdzenie wklejono w mocujgce listwy, wyszlifowano aby
otrzymac¢ odpowiedniej jakosci powierzchnie pomiarowe i zeskanowano. Pomiar szerokosci przy-
rostéw wykonano z wykorzystaniem programu CooRecorder (Larsson 2003). Po przeprowadze-
niu wizualnych (inspekcja dendrogramoéw) i statystycznych testéw (analiza z wykorzystaniem
programu Cofecha) (Holmes 1983) z puli 74 préb, wybrano 45, z ktérych zostata zbudowana
chronologia jodlowa obejmujaca 207 lat (od 1804 do 2011 roku). W analizach wptywu klimatu na
wzrost drzew wykorzystano siedem elementéw: Srednia miesig¢czna temperatura powietrza, Sred-
nia miesi¢czna maksymalna i minimalna temperatura powietrza, miesi¢czna suma opadéw, srednie
miesieczne zachmurzenie, sSrednia miesigczna wartos¢ PDSI (indeks intensywnosci suszy Palme-
ra) oraz preznos¢ pary wodnej, dostepnych za okres 1901-2009 w bazie danych grid CRU 3.1.
(Mitchell, Jones 2005). Do oceny jaki z w/w czynnikéw ma najwigkszy wplyw na wzrost jodet,
wykorzystano wspétczynnik korelacji Pearsona (przyjeto prog istotnosci statystycznej na pozio-
mie 0,01).

N

Ryec. 1. Lokalizacja terenu badari na tle Tatr Polskich
Fig. 1. Location of study site in Polish Tatras
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Wyniki i dyskusja

Struktura wiekowa 74 badanych jodet, okreslona na podstawie liczby przyrostow w prébach
pobieranych na wysokosci pier$nicy potwierdza, ze stanowig one staty element lasu mieszanego
w Suchym Zlebie. Wystepuja tam drzewa o zréznicowanym wieku. Dominuja jodty w wieku
90-160 lat (68%), wiekszos¢ drzew (24%) nalezy do grupy wiekowej 120-140 lat. Zdecydowanie
mniejszy (7%) jest udziat drzew najmiodszych, okoto 40-letnich i osobnikéw majacych powyzej 250
lat (3%). Na podstawie wykonanych wczesniej pomiaréw okreslono srednie szerokosci przyrostow
radialnych w przedziatach dekadowych, uwzgledniajac wiek kambialny (<100, 100-180, >180 lat).
Najszersze przyrosty roczne wykazaty drzewa mtodsze — tj. te z grupy wiekowej <100 lat.
W kazdej jednak grupie wiekowej zauwazalna jest wyrazna depresja przyrostow z minimum na
przetomie lat 70. i 80. XX wieku. Podobne depresje przyrostowe w ré6znym stopniu wykazuja
jodty w réznych gérach Polski (Bronisz et al. 2010; Feliksik et al. 2000; Zawada 1978, 2001).

Wytypowana, na podstawie analiz wizualnych i statystycznych, grupa 45 drzew charakteryzuje
sie duza zgodnoscig zmian szerokosci z roku na rok. Jodty te wykazuja ponadto wyrazng zmiennos¢
diugookresowych trendéw wzrostu promieniowego (Ryc. 2a). Ze wzgledu na ta ceche grupe ta
podzielono na drzewa wykazujacg ujemny (Ryc. 2b) i dodatni (Ryc. 2¢) trend szerokosci przyro-
stow rocznych. Dalsze analizy prowadzono dla trzech oddzielnie opracowanych chronologii: a)
wsp6lna chronologia, obejmujaca drzewa charakteryzujace si¢ réznymi trendami wzrostowymi ale
reprezentujgce cate stanowisko, b) dwie chronologie skiadajaca si¢ z drzew o kontrastowo réznych,
pozytywnych (25 osobnikéw) i negatywnych (17 drzew) trendach zmian szerokosci przyrostow.

Analiza przebiegu tak opracowanych chronologii Srednich (Ryc. 3) pozwolita na wyréznienie
réznych okreséw, w ktérych: 1) szerokosci przyrostéw rocznych wykazaty zmiany przebiegu, ale
w dluzszym okresie ich warto$¢ byta podobna (do 1961 roku); 2) wigkszos¢ badanych drzew
wykazata depresje (wyrazne zmniejszenie szerokosci) przyrostow (1962-1991); 3) szerokosci przy-
rostow jodel wykazuja trend dodatni (1992-2009). Zgodnie z tg zmiennoscig analizy wptywu klima-
tu na szerokos¢ przyrostéw przeprowadzono dla trzech okresow.

Wyniki analizy dendroklimatycznej chronologii wspdlnej (Ryc. 41) dla okresu 1901-2009
wykazuja, ze najwigkszy wpltyw na szerokosé przyrostow jodet rosngcych w Suchym Zlebie ma
cieplota lata. Najsilniejszy zwigzek zostat stwierdzony dla sredniej temperatury lipca (wspétczyn-
nik korelacji=0,42), a takze dla sredniej temperatury diuzszego okresu cieplego: czerwiec - lipiec
(wsp. korelacji=0,38) oraz czerwiec - sierpiefi (wsp. korelacji=0,37) (Ryc. 41d). Pozytywny
wplyw temperatury powietrza na wzrost radialny jodel potwierdza réwniez wysoka wartos¢é
wspétczynnika korelacji dla sredniej miesiecznej maksymalnej temperatury lipca (wsp. korela-
¢ji=0,37). Szerokos¢ przyrostu jodet zalezy réwniez, cho¢ w mniejszym stopniu, od temperatury
maja poprzedniego roku oraz okresu styczen-marzec roku biezacego. Wptyw pozostatych ele-
mentéw klimatu jest wyraZnie mniejszy (temperatura minimalna, pr¢znos¢ pary wodnej) lub
w calosci nieistotny statystycznie. Dla wczesnego, ,,stabilnego” okresu 1901-1961, chronologia
reprezentujgca wszystkie 45 jodet wykazuje podobng zaleznos¢ od czynnikéw klimatycznych,
cho¢ réwnie istotnym jak cieptota lipca elementem kontrolujacym wzrost staje si¢ temperatura
maja roku poprzedniego (Ryc. 41a). W okresie kiedy wystepuje depresja przyrostéw (1962-1991)
jodly nie reaguja na temperature powietrza w zadnym z istotnych wczesniej przedziatach czaso-
wych. Zmiana wrazliwosci drzew wyraza si¢ silnym w tym czasie zwigzkiem wielkosci przyro-
stéw z PDSI oraz preznoscia pary wodnej (Ryc. 4Ib). Po zakoniczeniu okresu stabszego, wigk-
szos¢ badanych jodet wykazata wyrazne zwigkszenie szerokosci przyrostéw rocznych (1991-
2009). Zwigzane jest to z kolejng zmiang wrazliwosci na czynniki klimatyczne - dla tego przedzia-
tu czasowego najwyzszg korelacje uzyskano dla temperatur lutego oraz marca, a takze okresu
styczen-marzec (wsp. korelacji=0,77). Czynnikiem majacym wptyw na wzrost jodet w tym okre-
sie jest rtéwniez preznosé pary wodnej (Ryc. 41c).
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Ryc. 2. Wydzielenie grup jodet charakteryzujacych si¢ odmiennymi trendami zmian szerokosci przy-
rostow: A) wszystkie 75 oprébowanych drzew, B) 17 osobnikéw o negatywnym trendzie wzrosto-
wym, C) 25 jodet o dodatnim trendzie wzrostowym

Fig. 2. The separation of tree characterized by different growth trends: A) all 75 sampled trees, B)

negative trends of 17 individual trees, C) positive trends of 25 trees

Ryec. 3. Chronologie srednie reprezentujgce osobniki o odmiennych trendach wzrostowych (czarna —
wspdlna chronologia dla 45 drzew; czerwona — chronologia 17 osobnikéw o negatywnym trendzie
wzrostowym; zielona — chronologia 25 osobnikéw o pozytywnym trendzie wzrostowym) z podzia-
tem na 3 okresy

Fig. 3. The residual chronologies represents trees of different individual grow trends share on
3 periods: black — summary chronology represents 45 trees; red — chronology developed for 17 trees
revealing negative trends; green — chronology represents 25 trees of positive individual growth trend

Dla okresu 1901-2009, chronologia zbudowana w oparciu o drzewa wykazujace spadkowg
tendencje szerokosci przyrostow radialnych (Ryc. 41I), charakteryzuje si¢ identyczng do ogél-
nego wzorca zaleznos$cig od cieploty lipca (wsp. korelacji=0,42) oraz zblizong reakcja na pozo-
state elementy klimatu. Dzielgc chronologi¢ na analogiczne jak poprzednio okresy, stwierdzamy
zbieznos¢ w zmianach wrazliwosci jodet na czynniki klimatyczne. Pozwala to stwierdzié, ze
klimat nie miat decydujgcego wptywu na gorszy wzrost tych 17 drzew. Wyniki analiz wptywu
poszczegdlnych sktadowych klimatu na wzrost kolejnej grupy, 25 jodet charakteryzujacych si¢
pozytywnym trend zmian szerokosci przyrostow dla catego badanego okresu (Ryc. 4111), réw-
niez nie wykazaty wyraznej odmiennosci. W okresie od 1901-2009 drzewa reaguja najwyraz-
niej na temperature lipca (wsp. korelacji=0,42), a wptyw pozostatych elementéw klimatu jest
analogiczny jak dla chronologii catlosciowej i tej zbudowanej z drzew wykazujacych negatywny
trend wzrostowy (Ryc. 4111d). Ta grupa drzew charakteryzuje si¢ najstabszym zwigzkiem wzrostu
radialnego z temperaturg lata dla okresu ,,stabilnego” (1901-1961) (Ryc. 4I1la). W okresie
spadkéw szerokosci przyrostéw (1962-1991) wrazliwos¢ jodet na cieptote dtuzszego okresu
letniego wyraznie zanika i jest zastgpowana wptywem PDSI oraz preznosci pary wodnej (Ryc.
4111Ib). W ostatnim okresie, w ktérym jodty z tej grupy charakteryzuje najwyrazniejsza poprawa
kondycji, stwierdzono wrazliwosé na temperature i preznos¢ pary wodnej w okresie zimowym
(Ryc. 4111c).
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Ryec. 4. Korelacja szerokosci przyrostow z siedmioma elementami klimatycznymi dla lat (d) 1901-2009 oraz dla trzech krétszych okreséw: a) 1901-
1961; b) 1962-1991; c) 1992-2009. Wspétczynnik korelacji obliczono dla analogicznych jak dla ryciny 2, typéw chronologii: I) wspdlnej; II) drzew
o negatywnym i (III) pozytywnym trendzie wzrostowym. Wartosci istotne statystycznie oznaczono kolorowymi wypetnieniami

Fig. 4. The climate/growth response computed for common period (d) 1901-2009 and 3 shorter periods: a) 1901-1961; b) 1962-1991; c) 1992-
2009, for three types of chronologies as on Fig 2. The significant value of coefficient correlation marked by color fill



Whioski

® Jodty rosngce w Suchym Zlebie mozna podzieli¢ na dwie grupy drzew o odmiennych trendach
wzrostu. Osobnikéw wykazujacych dodatni trend jest wiecej (25) w stosunku do tych charak-
teryzujgcych sie negatywnym (17 osobnikéw) dlugookresowym trendem zmian szerokosci
przyrostow.

® Rozpoznawalna jest wyrazna, tatwa do wizualnego zidentyfikowania depresja przyrostow ra-
dialnych, wystepujaca w latach 1962-1991. Poprzedza ja okres "stabilnego" wzrostu od XIX
wieku do 1961 roku. Od poczatku lat dziewieédziesiatych do wspdiczesnosci (1992-2012)
obserwowana jest wyrazna poprawa kondycji jodel czego przejawem jest wytwarzanie szer-
szych przyrostow radialnych.

® Charakteryzowana w ten sposob kondycja drzew nie jest zalezna od ich wieku. Dwa przeciw-
stawne trendy dtugookresowe oraz wystepowanie trzech okreséw o odmiennych szerokosciach
przyrostéw jest typowe zar6wno dla drzewa ponizej stu lat, jak i ponad dwustuletnich.

® Badane jodly wykazujg zmienng w czasie wrazliwos¢ na czynniki klimatyczne. Gléwnym czyn-
nikiem kontrolujacym wzrost wszystkich jodet w catym badanym okresie (1901-2009) jest
cieplota lata, szczegdlnie temperatura powietrza w lipcu. W czasie wystgpowania waskich przy-
rostow badane drzewa wykazywatly istotny statystycznie zwigzek z indeksem PDSI (wskazni-
kiem intensywnosci suszy Palmera) oraz preznoscig pary wodnej. W okresie poprawy kondycji
(po 1991) czynnikiem kontrolujagcym wzrost jodet jest temperatura pierwszej czgsci roku (sty-
czeh-marzec).

® Zmiennos¢ wrazliwosci na wptyw klimatu jest wspélna dla trzech badanych grup jodet i wska-
zuje, ze dlugookresowe trendy zmian szerokosci przyrostéw radialnych nie sg wywotlane dzia-
faniem tej sktadowej srodowiska przyrodniczego.

® Okres wyrazniej depresji wzrostu moze by¢ wigzany z intensywnym zanieczyszczeniem powie-
trza w Polsce i na Podhalu. Zanieczyszczenia te mogly pochodzié zaréwno z emisji przemysto-
wej jak i indywidualnej. Lokalizacja stanowiska w niewielkiej dolinie otwartej na Réw Podta-
trzanski i zanieczyszczenia naptywajace z Zakopanego moze thumaczy¢ wyraZnie gorsza kondy-
cje tych drzew od tych rosnacych np. na Lysej Skalce.

® Weryfikacja tej hipotezy wymaga dalszych badai uwzgledniajacych analizy wptywu r6znych
czynnikéw srodowiskowych (zanieczyszczenia, zmian klimatu etc.) oraz dalsze studia nad dy-
namika wzrostu (zastosowanie metod obiektywnego wydzielenia okreséw o réznej kondycji
drzew).

Podziekowania

Badania zostaty przeprowadzone dzigeki pomocy i zyczliwosci pracownikéw Tatrzanskiego
Parku Narodowego. Zebranie préb byto mozliwe dzigki projektowi badawczemu NCN NN 306049139
»Geograficzna i czasowa zmiennosc zapisu czynnikow srodowiskowych w przyrostach rocznych
drzew i jej wptyw na dendrochronologiczne rekonstrukcje klimatu Karpat’. Badania terenowe byty
finansowane z Polsko - Szwajcarskiego Programu Badawczego FLORIST ,,Zagrozenie powodzio-
we na przedpolu Tatr” (Flood risk on the northern foothills of the Tatra Mountains) Nr PSPB-153/
2010. Czes¢ danych zostato zebranych i opracowanych w ramach pracy licencjackiej Stawomira
Widérkowskiego.
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