
Zmiany wra¿liwoœci klimatycznej jod³y pospolitej (Abies
alba Mill.) w naturalnym lesie dolnoreglowym w Tatrach
Polskich

Ryszard J. Kaczka, S³awomir Wiórkowski, Barbara Czajka, Tomasz Skrzy-
d³owski

Abstrakt. W wyniku d³ugotrwa³ego oddzia³ywania antropopresji naturalne, dol-
noreglowe lasy mieszane prawie zupe³nie zniknê³y z Karpat. Pojedyncze rozpro-
szone fragmenty takiego, sk³adaj¹cego siê z buka, jod³y i œwierka lasu mo¿na odna-
leŸæ w Tatrach. Stwarza to szansê do okreœlenia wspó³czesnej dynamiki wzrostu
i wra¿liwoœci na czynniki klimatyczne tego elementu ekosystemu górskiego. Celem
badañ by³o okreœlenie klimatycznej wra¿liwoœci jod³y z Suchego ̄ lebu uwa¿anego
za ostojê naturalnego lasu mieszanego. Zbudowano chronologiê bazuj¹c na 45
próbach z jod³y pospolitej. Ze wzglêdu na wystêpowanie wyraŸnej redukcji sze-
rokoœci przyrostów w latach 70. i 80. XX wieku analizy przeprowadzono od-
dzielnie dla ca³oœci, dla okresu sprzed redukcji (1901-1961), okres drastycznego
zmniejszenia szerokoœci przyrostów (1962-1991), okres wyraŸnie lepszej kondycji
(1992-2009). Wra¿liwoœæ na wszystkie siedem badanych czynników klimatycz-
nych wyraŸnie zmienia³a siê dla poszczególnych okresów.

S³owa kluczowe: Polskie Tatry, Suchy ̄ leb, jod³a 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 ̄ leb 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.

Keywords: Polish Tatras, Suchy ̄ leb, fir, mixed forest, dendroclimatology

Wstêp
Jod³a pospolita stanowi jeden z g³ównych sk³adowych dolnoreglowego lasu mieszanego (Ja-

worski 1973; Bernadzki 2008). Ten element krajobrazu Tatr zosta³, w wyniku wielowiekowej
gospodarczej dzia³alnoœci cz³owieka, mocno odkszta³cony lub ca³kowicie wyeliminowany. Jeden
z niewielu fragmentów lasu mieszanego o naturalnym charakterze wystêpuje w Suchym ̄ lebie,
Tatry Reglowe (Ryc. 1). Jod³y rosn¹ce w Suchym ̄ lebie wykazujê, w stosunku do tych ze stano-
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wisk na £ysej Ska³ce, Wielkiej Suchej Dolinie oraz Dolinie Bia³ego Potoku (Feliksik, ITRDB),
wyraŸn¹ depresjê przyrostów w drugiej po³owie XX wieku, po której nastêpuje okres systematycz-
nej poprawy kondycji.

Celem badañ by³o okreœlenie jak klimat wp³ywa na wzrost jode³ z dolnoreglowego lasu miesza-
nego o charakterze naturalnym. Zwi¹zek szerokoœci przyrostów rocznych z ró¿nymi elementami
klimatu analizowano na tle zmian dynamiki wzrostu jode³ w okresie 1901-2009.

Materia³ i metody
Rezerwat w Suchym ̄ lebie o powierzchni niewiele ponad 1 ha w okolicach Doliny Str¹¿yskiej,

reprezentuje pozosta³oœci pierwotnego lasu dolnoreglowy, gdzie ros³y buki, jod³y i œwierki. (Ryc. 1).
Badania zosta³y oparte na standardowych metodach dendrochronologicznych. Próby w po-

staci odwiertów pobrano z 74 jode³. Rdzenie wklejono w mocuj¹ce listwy, wyszlifowano aby
otrzymaæ odpowiedniej jakoœci powierzchnie pomiarowe i zeskanowano. Pomiar szerokoœci przy-
rostów wykonano z wykorzystaniem programu CooRecorder (Larsson 2003). Po przeprowadze-
niu wizualnych (inspekcja dendrogramów) i statystycznych testów (analiza z wykorzystaniem
programu Cofecha) (Holmes 1983) z puli 74 prób, wybrano 45, z których zosta³a zbudowana
chronologia jod³owa obejmuj¹ca 207 lat (od 1804 do 2011 roku). W analizach wp³ywu klimatu na
wzrost drzew wykorzystano siedem elementów: œrednia miesiêczna temperatura powietrza, œred-
nia miesiêczna maksymalna i minimalna temperatura powietrza, miesiêczna suma opadów, œrednie
miesiêczne zachmurzenie, œrednia miesiêczna wartoœæ PDSI (indeks intensywnoœci suszy Palme-
ra) oraz prê¿noœæ pary wodnej, dostêpnych za okres 1901-2009 w bazie danych grid CRU 3.1.
(Mitchell, Jones 2005). Do oceny jaki z w/w czynników ma najwiêkszy wp³yw na wzrost jode³,
wykorzystano wspó³czynnik korelacji Pearsona (przyjêto próg istotnoœci statystycznej na pozio-
mie 0,01).

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ na tle Tatr Polskich
Fig. 1. Location of study site in Polish Tatras
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Wyniki i dyskusja
Struktura wiekowa 74 badanych jode³, okreœlona na podstawie liczby przyrostów w próbach

pobieranych na wysokoœci pierœnicy potwierdza, ¿e stanowi¹ one sta³y element lasu mieszanego
w Suchym ̄ lebie. Wystêpuj¹ tam drzewa o zró¿nicowanym wieku. Dominuj¹ jod³y w wieku
90-160 lat (68%), wiêkszoœæ drzew (24%) nale¿y do grupy wiekowej 120-140 lat. Zdecydowanie
mniejszy (7%) jest udzia³ drzew najm³odszych, oko³o 40-letnich i osobników maj¹cych powy¿ej 250
lat (3%). Na podstawie wykonanych wczeœniej pomiarów okreœlono œrednie szerokoœci przyrostów
radialnych w przedzia³ach dekadowych, uwzglêdniaj¹c wiek kambialny (<100, 100-180, >180 lat).
Najszersze przyrosty roczne wykaza³y drzewa m³odsze — tj. te z grupy wiekowej <100 lat.
W ka¿dej jednak grupie wiekowej zauwa¿alna jest wyraŸna depresja przyrostów z minimum na
prze³omie lat 70. i 80. XX wieku. Podobne depresje przyrostowe w ró¿nym stopniu wykazuj¹
jod³y w ró¿nych górach Polski (Bronisz et al. 2010; Feliksik et al. 2000; Zawada 1978, 2001).

Wytypowana, na podstawie analiz wizualnych i statystycznych, grupa 45 drzew charakteryzuje
siê du¿¹ zgodnoœci¹ zmian szerokoœci z roku na rok. Jod³y te wykazuj¹ ponadto wyraŸn¹ zmiennoœæ
d³ugookresowych trendów wzrostu promieniowego (Ryc. 2a). Ze wzglêdu na t¹ cechê grupê t¹
podzielono na drzewa wykazuj¹c¹ ujemny (Ryc. 2b) i dodatni (Ryc. 2c) trend szerokoœci przyro-
stów rocznych. Dalsze analizy prowadzono dla trzech oddzielnie opracowanych chronologii: a)
wspólna chronologia, obejmuj¹ca drzewa charakteryzuj¹ce siê ró¿nymi trendami wzrostowymi ale
reprezentuj¹ce ca³e stanowisko, b) dwie chronologie sk³adaj¹ca siê z drzew o kontrastowo ró¿nych,
pozytywnych (25 osobników) i negatywnych (17 drzew) trendach zmian szerokoœci przyrostów.

Analiza przebiegu tak opracowanych chronologii œrednich (Ryc. 3) pozwoli³a na wyró¿nienie
ró¿nych okresów, w których: 1) szerokoœci przyrostów rocznych wykaza³y zmiany przebiegu, ale
w d³u¿szym okresie ich wartoœæ by³a podobna (do 1961 roku); 2) wiêkszoœæ badanych drzew
wykaza³a depresjê (wyraŸne zmniejszenie szerokoœci) przyrostów (1962-1991); 3) szerokoœci przy-
rostów jode³ wykazuj¹ trend dodatni (1992-2009). Zgodnie z t¹ zmiennoœci¹ analizy wp³ywu klima-
tu na szerokoœæ przyrostów przeprowadzono dla trzech okresów.

Wyniki analizy dendroklimatycznej chronologii wspólnej (Ryc. 4I) dla okresu 1901-2009
wykazuj¹, ¿e najwiêkszy wp³yw na szerokoœæ przyrostów jode³ rosn¹cych w Suchym ̄ lebie ma
ciep³ota lata. Najsilniejszy zwi¹zek zosta³ stwierdzony dla œredniej temperatury lipca (wspó³czyn-
nik korelacji=0,42), a tak¿e dla œredniej temperatury d³u¿szego okresu ciep³ego: czerwiec - lipiec
(wsp. korelacji=0,38) oraz czerwiec - sierpieñ (wsp. korelacji=0,37) (Ryc. 4Id). Pozytywny
wp³yw temperatury powietrza na wzrost radialny jode³ potwierdza równie¿ wysoka wartoœæ
wspó³czynnika korelacji dla œredniej miesiêcznej maksymalnej temperatury lipca (wsp. korela-
cji=0,37). Szerokoœæ przyrostu jode³ zale¿y równie¿, choæ w mniejszym stopniu, od temperatury
maja poprzedniego roku oraz okresu styczeñ-marzec roku bie¿¹cego. Wp³yw pozosta³ych ele-
mentów klimatu jest wyraŸnie mniejszy (temperatura minimalna, prê¿noœæ pary wodnej) lub
w ca³oœci nieistotny statystycznie. Dla wczesnego, „stabilnego” okresu 1901-1961, chronologia
reprezentuj¹ca wszystkie 45 jode³ wykazuje podobn¹ zale¿noœæ od czynników klimatycznych,
choæ równie istotnym jak ciep³ota lipca elementem kontroluj¹cym wzrost staje siê temperatura
maja roku poprzedniego (Ryc. 4Ia). W okresie kiedy wystêpuje depresja przyrostów (1962-1991)
jod³y nie reaguj¹ na temperaturê powietrza w ¿adnym z istotnych wczeœniej przedzia³ach czaso-
wych. Zmiana wra¿liwoœci drzew wyra¿a siê silnym w tym czasie zwi¹zkiem wielkoœci przyro-
stów z PDSI oraz prê¿noœci¹ pary wodnej (Ryc. 4Ib). Po zakoñczeniu okresu s³abszego, wiêk-
szoœæ badanych jode³ wykaza³a wyraŸne zwiêkszenie szerokoœci przyrostów rocznych (1991-
2009). Zwi¹zane jest to z kolejn¹ zmian¹ wra¿liwoœci na czynniki klimatyczne - dla tego przedzia-
³u czasowego najwy¿sz¹ korelacjê uzyskano dla temperatur lutego oraz marca, a tak¿e okresu
styczeñ-marzec (wsp. korelacji=0,77). Czynnikiem maj¹cym wp³yw na wzrost jode³ w tym okre-
sie jest równie¿ prê¿noœæ pary wodnej (Ryc. 4Ic).
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Dla okresu 1901-2009, chronologia zbudowana w oparciu o drzewa wykazuj¹ce spadkow¹
tendencjê szerokoœci przyrostów radialnych (Ryc. 4II), charakteryzuje siê identyczn¹ do ogól-
nego wzorca zale¿noœci¹ od ciep³oty lipca (wsp. korelacji=0,42) oraz zbli¿on¹ reakcj¹ na pozo-
sta³e elementy klimatu. Dziel¹c chronologiê na analogiczne jak poprzednio okresy, stwierdzamy
zbie¿noœæ w zmianach wra¿liwoœci jode³ na czynniki klimatyczne. Pozwala to stwierdziæ, ¿e
klimat nie mia³ decyduj¹cego wp³ywu na gorszy wzrost tych 17 drzew. Wyniki analiz wp³ywu
poszczególnych sk³adowych klimatu na wzrost kolejnej grupy, 25 jode³ charakteryzuj¹cych siê
pozytywnym trend zmian szerokoœci przyrostów dla ca³ego badanego okresu (Ryc. 4III), rów-
nie¿ nie wykaza³y wyraŸnej odmiennoœci. W okresie od 1901-2009 drzewa reaguj¹ najwyraŸ-
niej na temperaturê lipca (wsp. korelacji=0,42), a wp³yw pozosta³ych elementów klimatu jest
analogiczny jak dla chronologii ca³oœciowej i tej zbudowanej z drzew wykazuj¹cych negatywny
trend wzrostowy (Ryc. 4IIId). Ta grupa drzew charakteryzuje siê najs³abszym zwi¹zkiem wzrostu
radialnego z temperatur¹ lata dla okresu „stabilnego” (1901-1961) (Ryc. 4IIIa). W okresie
spadków szerokoœci przyrostów (1962-1991) wra¿liwoœæ jode³ na ciep³otê d³u¿szego okresu
letniego wyraŸnie zanika i jest zastêpowana wp³ywem PDSI oraz prê¿noœci pary wodnej (Ryc.
4IIIb). W ostatnim okresie, w którym jod³y z tej grupy charakteryzuje najwyraŸniejsza poprawa
kondycji, stwierdzono wra¿liwoœæ na temperaturê i prê¿noœæ pary wodnej w okresie zimowym
(Ryc. 4IIIc).

Ryc. 2. Wydzielenie grup jode³ charakteryzuj¹cych siê odmiennymi trendami zmian szerokoœci przy-
rostów: A) wszystkie 75 opróbowanych drzew, B) 17 osobników o negatywnym trendzie wzrosto-
wym, C) 25 jode³ 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

Ryc. 3. Chronologie œrednie reprezentuj¹ce osobniki o odmiennych trendach wzrostowych (czarna —
wspólna chronologia dla 45 drzew; czerwona — chronologia 17 osobników o negatywnym trendzie
wzrostowym; zielona — chronologia 25 osobników o pozytywnym trendzie wzrostowym) z podzia-
³em 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
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Ryc. 4. Korelacja szerokoœci przyrostów z siedmioma elementami klimatycznymi dla lat (d) 1901-2009 oraz dla trzech krótszych okresów: a) 1901-
1961; b) 1962-1991; c) 1992-2009. Wspó³czynnik korelacji obliczono dla analogicznych jak dla ryciny 2, typów chronologii: I) wspólnej; II) drzew
o negatywnym i (III) pozytywnym trendzie wzrostowym. Wartoœci istotne statystycznie oznaczono kolorowymi wype³nieniami
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
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Wnioski
l Jod³y rosn¹ce w Suchym ̄ lebie mo¿na podzieliæ na dwie grupy drzew o odmiennych trendach

wzrostu. Osobników wykazuj¹cych dodatni trend jest wiêcej (25) w stosunku do tych charak-
teryzuj¹cych siê negatywnym (17 osobników) d³ugookresowym trendem zmian szerokoœci
przyrostów.

l Rozpoznawalna jest wyraŸna, ³atwa do wizualnego zidentyfikowania depresja przyrostów ra-
dialnych, wystêpuj¹ca w latach 1962-1991. Poprzedza j¹ okres "stabilnego" wzrostu od XIX
wieku do 1961 roku. Od pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych do wspó³czesnoœci (1992-2012)
obserwowana jest wyraŸna poprawa kondycji jode³ czego przejawem jest wytwarzanie szer-
szych przyrostów radialnych.

l Charakteryzowana w ten sposób kondycja drzew nie jest zale¿na od ich wieku. Dwa przeciw-
stawne trendy d³ugookresowe oraz wystêpowanie trzech okresów o odmiennych szerokoœciach
przyrostów jest typowe zarówno dla drzewa poni¿ej stu lat, jak i ponad dwustuletnich.

l Badane jod³y wykazuj¹ zmienn¹ w czasie wra¿liwoœæ na czynniki klimatyczne. G³ównym czyn-
nikiem kontroluj¹cym wzrost wszystkich jode³ w ca³ym badanym okresie (1901-2009) jest
ciep³ota lata, szczególnie temperatura powietrza w lipcu. W czasie wystêpowania w¹skich przy-
rostów badane drzewa wykazywa³y istotny statystycznie zwi¹zek z indeksem PDSI (wskaŸni-
kiem intensywnoœci suszy Palmera) oraz prê¿noœci¹ pary wodnej. W okresie poprawy kondycji
(po 1991) czynnikiem kontroluj¹cym wzrost jode³ jest temperatura pierwszej czêœci roku (sty-
czeñ-marzec).

l Zmiennoœæ wra¿liwoœci na wp³yw klimatu jest wspólna dla trzech badanych grup jode³ i wska-
zuje, ¿e d³ugookresowe trendy zmian szerokoœci przyrostów radialnych nie s¹ wywo³ane dzia-
³aniem tej sk³adowej œrodowiska przyrodniczego.

l Okres wyraŸniej depresji wzrostu mo¿e byæ wi¹zany z intensywnym zanieczyszczeniem powie-
trza w Polsce i na Podhalu. Zanieczyszczenia te mog³y pochodziæ zarówno z emisji przemys³o-
wej jak i indywidualnej. Lokalizacja stanowiska w niewielkiej dolinie otwartej na Rów Podta-
trzañski i zanieczyszczenia nap³ywaj¹ce z Zakopanego mo¿e t³umaczyæ wyraŸnie gorsz¹ kondy-
cjê tych drzew od tych rosn¹cych np. na £ysej Ska³ce.

l Weryfikacja tej hipotezy wymaga dalszych badañ uwzglêdniaj¹cych analizy wp³ywu ró¿nych
czynników œrodowiskowych (zanieczyszczenia, zmian klimatu etc.) oraz dalsze studia nad dy-
namik¹ wzrostu (zastosowanie metod obiektywnego wydzielenia okresów o ró¿nej kondycji
drzew).

Podziêkowania
Badania zosta³y przeprowadzone dziêki pomocy i ¿yczliwoœci pracowników Tatrzañskiego

Parku Narodowego. Zebranie prób by³o mo¿liwe dziêki projektowi badawczemu NCN NN 306049139
„Geograficzna i czasowa zmiennoœæ zapisu czynników œrodowiskowych w przyrostach rocznych
drzew i jej wp³yw na dendrochronologiczne rekonstrukcje klimatu Karpat”. Badania terenowe by³y
finansowane z Polsko - Szwajcarskiego Programu Badawczego FLORIST „Zagro¿enie powodzio-
we na przedpolu Tatr” (Flood risk on the northern foothills of the Tatra Mountains) Nr PSPB-153/
2010. Czêœæ danych zosta³o zebranych i opracowanych w ramach pracy licencjackiej S³awomira
Wiórkowskiego.
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