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Wstęp

Drzewa zapisują różne elementy otaczającego je środowiska w różnych parametrach tworzonych

przez siebie słojów drewna. Są to między innymi szerokość słojów drewna, ich gęstość czy też

zawartość izotopów różnych pierwiastków. Krótkookresowy rytm przyrostowy, czyli coroczne

zmiany wielkości przyrostów radialnych, traktowany jest jako odpowiedź drzew głównie na presję

czynnika meteorologicznego. Rytm ten charakterystyczny jest dla danego gatunku, regionu 

i piętra klimatycznego czy mikrosiedliska, w którym rosły drzewa. Dodatkowo modyfikowany jest

przez różne czynniki o charakterze antropogenicznym [Wilson, Luckman 2002; Piovesan i in. 2005;

Wilczyński 2003, 2005, 2006; Savva i in. 2006; Rasmussen 2007; Friedrichs i in. 2009].

Do charakterystyki krótkookresowych reakcji przyrostowych drzew często wykorzystuje

się chronologiczne ciągi przeciętnych wartości cech słojów – tzw. chronologie [Mäkinen i in. 2000;

Tardif i in. 2001; Pederson i in. 2004; Wilczyński, Podlaski 2007; Feliksik, Wilczyński 2008b,

2009; Frank, Esper 2005; Battipaglia i in. 2009]. Uwypuklają one wspólne cechy wielu osob−

ników, lecz tracona jest informacja o reakcjach przyrostowych poszczególnych drzew. Okazuje

się, że w tego typu badaniach można jednak z powodzeniem wykorzystywać serie osobnicze

[Mäkinen, Vanninen 1999; Feliksik, Wilczyński 2008a; Wilczyński 2010]. 

Celem pracy było poszukiwanie podobieństw oraz różnic krótkookresowych reakcji przy−

rostowych jodeł, świerków oraz sosen rosnących w jednorodnych warunkach siedliskowych, 

a także identyfikacja ich przyczyn. Starano się udowodnić, że oprócz chronologii, także osobnicze
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serie szerokości słojów mogą być cennym źródłem informacji o relacjach klimat – przyrost 

radialny. Postawiona hipoteza zakłada, że obok charakterystycznych dla gatunku istnieją także

wspólne, ponadgatunkowe cechy przyrostowe drzew, których przyczyną jest czynnik meteoro−

logiczny.

Materiał i metody

W drzewostanie mieszanym (3Jd, 3Św, 2So, 2Ol), który znajdował się na terenie Świętokrzy−

skiego Parku Narodowego (leśnictwo Klonów, oddział 261a), wybrano po 10 zdrowych, należą−

cych do I lub II klasy Krafta jodeł, świerków oraz sosen będących w wieku około 90 lat. Drzewa

rosły na siedlisku lasu mieszanego wyżynnego świeżego na glebie brunatnej kwaśnej. Od połud−

niowej strony pnia, na wysokości 1,3 m nad ziemią pobrano po jednym wywiercie dordzeniowym.

Po tej stronie najsilniej zapisywany jest przez drzewa, w zmienności szerokości słojów, wpływ wa−

runków pogodowych [Mäkinen, Vanninen 1999]. Następnie na wywiertach, za pomocą mikro−

skopowego przyrostomierza BEPD3−Biotronik, zmierzono szerokości słojów rocznych drewna.

Do oceny poprawności datowania słojów wykorzystano program komputerowy COFECHA

[Holmes 1983]. 

Na podstawie zmierzonych szerokości słojów obliczono w każdym roku indeks przyros−

towy – tzw. czułość roczną (ci) według wzoru [Fritts 1976]: 

gdzie: 

xi – szerokość słoja w roku i.

Transformacja powyższa miała na celu usunięcie trendu starczego oraz uwypuklenie corocznych

zmian szerokości słojów. Każde drzewo reprezentowane było przez serię czułości rocznych, 

obejmującą okres 1951−2001. Do oceny stopnia jednorodności krótkookresowych reakcji przy−

rostowych drzew poszczególnych gatunków, reprezentatywności oraz siły sygnału wysokiej

częstotliwości (zmienności krótkookresowej) zawartego w seriach czułości oraz utworzonych na

ich podstawie chronologiach gatunkowych, wykorzystano średni współczynnik korelacji serii

czułości (rmean), a także wartości wskaźników EPS oraz SNR [Briffa 1984; Wigley i in. 1984] 

liczone według wzorów:

oraz

gdzie:

N – liczba analizowanych serii.

Badano po 10 drzew (serii) każdego gatunku, bowiem wartości EPS oraz SNR zależne są od wiel−

kości próby (ilości serii), a w przypadku rodzimych gatunków drzew iglastych wartości minimalne

obu wskaźników (odpowiednio 0,85 oraz 5,7) osiągane są już przy 9 seriach [Wilczyński 2010]. 

Do klasyfikacji i oceny podobieństwa serii czułości wykorzystano analizę skupień. Zasto−

sowano aglomeracyjną metodę grupowania Warda oraz miarę odległość 1–r Pearsona. Do opisu

zależności między zmiennymi (seriami) oraz do identyfikacji charakteru czynników wpływają−

cych na krótkookresową zmienność reakcji przyrostowych drzew wykorzystano wielowymiarową

metodę analizy składowych głównych (PCA). Do analiz każdorazowo włączano serie czułości

dwóch gatunków, a do dalszej interpretacji pozostawiano składowe, których wartość własna była
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większa od 1. Obliczenia wykonano za pomocą programu Statistica 9 (StatSoft, Inc.). Do wery−

fikacji wyników uzyskanych powyżej opisanymi metodami zastosowano analizę regresji wielo−

rakiej w postaci tzw. funkcji odpowiedzi (ang. response function) [Fritts i in. 1971; Holmes,

Lough 1999]. Wejściowymi zmiennymi zależnymi były średnie gatunkowe chronologie czułości

rocznych, natomiast zmiennymi niezależnymi – średnie miesięczne wartości temperatury po−

wietrza, miesięczne sumy opadów atmosferycznych oraz usłonecznienia od września roku poprze−

dzającego odkładanie przyrostu do września roku, w którym tworzony był słój drewna. Analizowano

okres 1951−2001 (n=51). Dane meteorologiczne pochodziły z pobliskiej stacji meteorologicznej

IMGW w Kielcach.

Wyniki

Krótkookresowy rytm przyrostowy badanych drzew prezentują serie czułości rocznych (ryc. 1).

Zredukowana została w nich zmienność średnio− oraz długookresowa, która często cechuje serie

szerokości słojów. W poszczególnych latach obserwowane jest duże zróżnicowanie wartości

indeksów przyrostowych. Wynika ona stąd, że poszczególne drzewa z różną siłą przyrostową

Ryc. 1.

Indywidualne (cienkie linie) i gatunkowe (grube linie) serie czułości rocznej 

Individual (thin lines) and species (thick lines) series of annual sensitivity
ABAL – jodła; PCAB – świerk; PISY – sosna
ABAL – silver fir; PCAB – Norway spruce; PISY – Scots pine
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reagowały na presję czynników środowiskowych. Osobniczą zmienność reakcji przyrostowych

można uznać zatem za stosunkowo wysoką. Najwyższą wartością rmean charakteryzowała się jodła

(0,570). W przypadku sosny wartość tego wskaźnika wynosiła 0,521, natomiast dla świerka

– 0,481. EPS przyjął wartości wynoszące odpowiednio: 0,929, 0,916 oraz 0,903, natomiast SNR:

13,3, 10,9 oraz 9,3. Jodły charakteryzowały się najwyższą jednorodnością reakcji przyrostowych,

a ich chronologia wykazywała najwyższą reprezentatywność oraz cechowała się najsilniejszym

sygnałem wysokiej częstotliwości. W trakcie analizy skupień serii czułości utworzone zostały

trzy skupienia najwyższego rzędu. W pierwszym zgrupowane zostały serie jodeł, w drugim 

– sosen, natomiast trzecie skupienie tworzyły serie świerków (ryc. 2). Widać zatem, że krótko−

okresowy rytm przyrostowy jodeł, sosen i świerków różni się, natomiast w ramach gatunku można

mówić o wysokim podobieństwie reakcji przyrostowych badanych drzew. 

Analiza składowych głównych pozwoliła ustalić, że dwie pierwsze składowe (PC1 i PC2)

wyjaśniały łącznie 58,5% zmienności serii czułości jodeł i świerków, 60,2% wariancji serii jodeł

i sosen oraz 58,7% wariancji serii świerków i sosen. W każdym przypadku PC1 wyjaśniała naj−

większą część zmienności aktualnie analizowanych serii, przez co była najskuteczniejsza 

w opisie zmienności reakcji przyrostowych badanych drzew (ryc. 3). Analiza ładunków czyn−

nikowych wskazała na integrujący serie charakter pierwszej głównej składowej, bowiem wszy−

stkie serie silnie dodatnio (�=0,01) z nią korelowały (ryc. 3). Z kolei PC2 korelowała dodatnio

lub ujemnie z seriami poszczególnych gatunków drzew. Stanowiła ona zatem czynnik różni−

cujący reakcje przyrostowe drzew poszczególnych gatunków. Wyniki PCA wskazały na istnienie

podobnych cech krótkookresowego rytmu przyrostowego badanych gatunków drzew. Obok

nich współistnieją jednak cechy charakterystyczne dla poszczególnych gatunków, na co wskazy−

wały już wcześniej wyniki analizy skupień. Zatem pierwszą główną składową można określić

mianem ponadgatunkowego indeksu przyrostowego, natomiast drugą mianem indeksu gatun−

kowego. 

W celu identyfikacji czynników opisywanych przez PC1 oraz PC2 przeprowadzono analizę

ich wartości czynnikowych. Wyodrębniona w trakcie analizy serii jodeł i świerków pierwsza główna

składowa ujemnie korelowała (�=0,05) ze średnią temperaturą oraz sumą usłonecznienia września

roku poprzedzającego przyrost (poprzedni rok), dodatnio zaś ze średnią temperaturą lutego i marca

oraz z sumą opadów czerwca i lipca roku, w którym tworzony był słój drewna (rok bieżący). 

Z kolei PC2 korelowała ujemnie ze średnią temperaturą maja oraz dodatnio z sumą opadów

września bieżącego roku (ryc. 4). Analiza funkcji odpowiedzi potwierdziła charakter pierwszej

składowej (ryc. 5). Jodły i świerki w podobny sposób reagowały na warunki termiczno−insolacyjne

Ryc. 2.

Skupienia serii czułości badanych gatunków
wyznaczone metodą Warda (miara odległo−
ści 1–r Pearsona)

Clustering of sensitivity series of analysed
species with Ward's method (1–r Pearson
distance) 
oznaczenia jak na rycinie 1
denotes as in figure 1
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września poprzedniego roku, temperaturę lutego i marca oraz opady czerwca i lipca bieżącego

roku. Charakter PC2 także znajduje uzasadnienie w wynikach tej analizy. Świerki w przeciwień−

stwie do jodeł nie były wrażliwe na temperaturę powietrza panującą w maju. Na zmienność ich

przyrostu na grubość ujemny wpływ miały opady wrześniu bieżącego roku, natomiast w przy−

padku jodły związki te były dodatnie (ryc. 5). Wyodrębniona w trakcie analizy serii jodeł i sosen

pierwsza składowa główna istotnie korelowała z podobnymi parametrami, jak w powyżej opisanym

przypadku (ryc. 4). Ponadto PC1 korelowała z temperaturą maja. Nie stwierdzono istotnych

korelacji z sumą opadów lipca bieżącego roku. Z kolei PC2 wykazywała istotne korelacje z sumą

opadów lipca oraz sumą usłonecznienia sierpnia bieżącego roku. Wyniki analizy regresji potwier−

dzają podobną wrażliwość przyrostową jodły i sosny na warunki termiczno−radiacyjne września

poprzedniego roku oraz na temperaturę lutego, marca i maja, a także na opady czerwca bieżącego

roku (ryc. 5). Ponadto sosny, w przeciwieństwie do jodeł, nie wykazują wrażliwości na opady lipca,

są one jednak wrażliwe na usłonecznienie sierpnia bieżącego roku (ryc. 5). PC1 wyodrębniona

Ryc. 3.

Ładunki czynnikowe PC1 (słupki) i PC2 (punkty) oraz procent całkowitej zmienności serii wyjaśnianej
przez PC1 oraz PC2 

Component loadings of PC1 (bars) and PC2 (dots), and percent of total series variance explained by PC1
and PC2
oznaczenia jak na rycinie 1 
denotes as in figure 1
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w trakcie analizy serii świerków i sosen istotnie korelowała z tymi samymi parametrami klima−

tycznymi, co składowa wyodrębniona w trakcie analizy jodeł i sosen. Jednak w tym przypadku

nie stwierdzono istotnej korelacji PC1 z temperaturą maja (ryc. 4). Natomiast różnicująca rytm

przyrostowy drzew obu gatunków PC2 korelowała ze średnią temperaturą maja, a ponadto 

z sumą usłonecznienia sierpnia oraz z sumą opadów września bieżącego roku. Wyniki analizy

regresji potwierdzają, że świerk, w przeciwieństwie do sosny, nie jest wrażliwy na temperaturę

maja (ryc. 5). Ponadto zmienność wielkości przyrostu radialnego sosen, w przeciwieństwie do

świerków, zależna była od zmienności warunków insolacyjnych sierpnia oraz opadów września

bieżącego roku.

Wartości współczynników determinacji regresji wielorakiej wskazują, że temperatura powie−

trza 13−miesięcznego okna klimatycznego miała największy wpływ na zmienność przyrostów

radialnych jodły (R2=44,4%), natomiast w przypadku świerka oraz sosny R2 równy był 28,4%

oraz 27,9%. Z kolei opady miały największy wpływ na zmienność przyrostów sosny (R2=29,4%),

Ryc. 4.

Współczynniki korelacji Pearsona (r) pomiędzy wartościami PC1 (słupki) i PC2 (linia) a parametrami kli−
matycznymi 

Pearson's correlation coefficients (r) between PC1 (bars) and PC2 (line) scores and climatic variables
T – temperatura; O – opady; U – usłonecznienie od poprzedniego sierpnia (VIIIp) do bieżącego września (IX); wartości istotne (�=0,05)
oznaczono jako czarne słupki oraz punkty; pozostałe oznaczenia jak na rycinie 1 
T – temperature; O – precipitation; U – sunshine duration from previous August (VIIIp) to current September (IX); significant values
(�=0.05) indicated by black bars and dots; other denotes as in figure 1
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wpływ ten był nieco mniejszy w przypadku świerka (R2=27,6%), a najmniejszy u jodły (R2=18,6%).

Warunki insolacyjne, wyrażone za pomocą sum usłonecznienia, wywierały największy wpływ na

zmienność przyrostów radialnych świerków (R2=22,2%), następnie jodeł (R2=16,9%), a w naj−

mniejszym stopniu na zmienność szerokości słojów sosen (R2=12,5%).

Dyskusja

Wyniki analizy głównych składowych oraz regresji wielorakiej opisujące w odmienny sposób

relacje klimat – przyrost radialny ściśle korespondowały ze sobą. Skuteczność metody PCA 

w identyfikacji czynników determinujących zachowania przyrostowe drzew różnych gatunków

potwierdzają także badania innych autorów [Mäkinen i in. 2000; Wilson, Luckman 2002; Feliksik,

Wilczyński 2008a, 2009; Wilczyński 2010]. Czynniki modelujące coroczną zmienność wielkości

przyrostów radialnych badanych drzew miały charakter wielowymiarowy i obejmowały różne

Ryc. 5.

Współczynniki regresji wielorakiej (b) gatunkowych chronologii czułości oraz miesięcznych wartości tem−
peratury (TEM), opadów (OPD) i usłonecznienia (USL) od poprzedniego września (IXp) do bieżącego
września (IX) 

Multiple regression coefficients (b) between species chronologies and monthly temperatures (TEM), pre−
cipitation (OPD) and sunshine duration (USL) from prior September (IXp) to current September (IX)
Wartości istotne (a=0,05) oznaczono jako czarne słupki, gwiazdki oraz punkty; pozostałe oznaczenia jak na rycinie 1 
Significant values (a=0.05) indicated by black bars, stars and dots; other denotes as in figure 1
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elementy meteorologiczne występujące w miesiącach roku, w którym tworzone były słoje oraz

w roku poprzednim. 

Najwyższą jednorodnością krótkookresowych reakcji przyrostowych charakteryzowały się

jodły. Ta cecha wyróżnia nie tylko badaną populację, lecz jest charakterystyczna dla całej popu−

lacji tego gatunku na obszarze Wyżyny Kieleckiej [Wilczyński 2010], mimo że w latach 70. i 80.

ubiegłego wieku to ona szczególnie negatywnie odczuła presję wielu różnych czynników bio− 

i abiotycznych. Pamiętać jednak należy, że w badaniach uczestniczyły okazy najsilniejsze, które

zdołały przetrwać ten niekorzystny okres. Symptomatyczne jest także to, że stopień jednorod−

ności reakcji przyrostowych oraz siła „sygnału klimatycznego” w słojach badanych drzew były

wyższe niż w wielu populacjach drzew rosnących w innych strefach i regionach klimatycznych

[Lindholm i in. 2000; Tardif i in. 2001; Kilgore, Telewski 2004; Tuovinen 2005]. Oznacza to, że

silnie zmienny, przejściowy klimat strefy umiarkowanej znajduje wyraźne odbicie w rytmice przy−

rostowej rodzimych gatunków drzew.

Wyniki pracy pozwoliły na charakterystykę wymagań klimatycznych badanych populacji

drzew oraz potwierdziły postawioną na wstępie hipotezę o istnieniu swoistych, gatunkowych

oraz wspólnych dla różnych gatunków drzew cech przyrostowych. Pozytywny wpływ na wielkość

przyrostu radialnego jodeł, świerków oraz sosen miał pochmurny i chłodny wrzesień poprzed−

niego roku. Przy takiej pogodzie drzewa kończyły wzrost na grubość, gromadząc nadal substancje

zapasowe, które pomagały przetrwać im mrozy zimowe. Mogła ona sprzyjać inicjacji zawiązków

długopędów oraz była zapewne niekorzystna dla wykształcających się w tym czasie zawiązków

kwiatów żeńskich [Hejnowicz 1982]. Należy podkreślić, że na pozytywny wpływ usłonecznienia

we wrześniu na kwitnienie i urodzaj nasion wskazywały wcześniej inne badania [Tyszkiewicz

1949; Bastide, Vredenbruch 1970; Chałupka 1975; Fober 1976]. Pamiętać należy, że obfite kwit−

nienie oraz urodzaj nasion ma negatywny wpływ na wielkość przyrostu na grubość [Eis i in.

1965; Chałupka i in. 1975, 1976]. Zależność powyższa zaznacza się najsilniej w południowym

sektorze pnia, czyli po stronie, gdzie zwykle obradzanie jest największe [Chałupka i in. 1975], 

i skąd pobierane były wywierty. Ważnym czynnikiem, podobnie modelującym wielkość przyro−

stu na grubość jodeł, sosen i świerków, była także temperatura powietrza przełomu zimy i wiosny

roku, w którym tworzony był słój drewna. Im była ona wyższa, tym wcześniej uruchamiane były

procesy biochemiczne i fizjologiczne w roślinach. W konsekwencji wcześniej rozpoczynały się

podziały kambium oraz formowanie cewek drewna. Warto nadmienić, że na obszarze Polski pro−

ces ten rozpoczyna się czasami pod koniec kwietnia, jednak najczęściej w maju, a w górach jeszcze

później [Ermich 1959, 1960, 1963]. Ostatnim rozpoznanym elementem mającym pozytywny

wpływ na przyrost radialny badanych drzew były obfite opady w czerwcu. Dzięki dostatkowi

wilgoci w glebie drzewa mogły kontynuować podziały kambium waskularnego, tworząc cienko−

ścienne komórki drewna wczesnego o dużych średnicach cewek. Produkcja komórek drewna

późnego rozpoczyna się zwykle pod koniec lipca [Ermich 1959], ale w przypadku wystąpienia

długotrwałej suszy możliwe jest to w każdym momencie okresu wegetacji. Zdarza się także, że

przyrost wtedy całkowicie ustaje. Dodać należy, że opady występujące w lipcu miały pozytywny

wpływ na wielkość przyrostów radialnych jedynie u jodły i świerka, natomiast w przypadku

sosny korzystny wpływ na jej przyrost na grubość miał mokry, pochmurny i chłodny sierpień.

Często w sierpniu dochodzi do silnego obniżenia poziomu wód gruntowych [Prusinkiewicz,

Puchalski 1996], co okazuje się być w tych warunkach bardziej niekorzystne dla sosny. Niska

temperatura występująca w maju miała dodatni wpływ na przyrost radialny jedynie sosen i jodeł.

Można przypuszczać, że była ona czynnikiem ograniczającym nadmierną transpirację w tym ne−

wralgicznym dla drzew okresie. Kolejną cechą odróżniająca świerka od jodły i sosny był pozytywny
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wpływ na ostateczną wielkość słojów ciepłej i suchej pogody panującej we wrześniu. Z kolei

sosny i jodły nadal odkładały komórki drewna, gdy we wrześniu występowały opady. Z badań

Ermicha [1959, 1960, 1963] oraz cytowanych przez niego autorów wynika, że produkcja komórek

drewna jodeł, świerków i sosen trwa często do końca września. Dzięki temu udział drewna powsta−

łego w tym miesiącu sięgać może nawet 25% szerokości rocznego słoja. 

Wpływ temperatury powietrza na zmienność wielkości przyrostów radialnych jodły był dużo

większy niż w przypadku sosny i świerka. Z kolei sosna i świerk wykazywały podobną wrażliwość

na temperaturę oraz opady atmosferyczne, natomiast czas dopływu bezpośredniego promienio−

wania słonecznego miał największy wpływ na zmienność przyrostów radialnych świerka. 

Uogólnienie uzyskanych wyników dotyczących relacji klimat – przyrost radialny może być

ryzykowne. Okazuje się bowiem, że warunki wilgotnościowe gleby w istotny sposób modelują

wpływ na przyrost drzew poszczególnych elementów meteorologicznych [Pretzsch, Köbel 1988;

Friedrichs i in. 2009; Wilczyński, Wertz 2012]. Jeszcze silniejsze różnice we wrażliwości drzew

na określone elementy meteorologiczne występują pomiędzy regionami oraz piętrami klimaty−

czymi [Feliksik 1990; Wilczyński 2003, 2005; Savva i in. 2006]. Jednak duża część stwierdzonych

w pracy zależności klimat – przyrost radialny jodeł, świerków oraz sosen znajduje potwierdzenie

w badaniach dendroklimatycznych tych gatunków prowadzonych na obszarze Polski [Zielski

1997; Feliksik 1990; Feliksik i in. 2000; Koprowski 2003; Feliksik, Wilczyński 2009; Bijak 2010;

Wilczyński 2010]. 

Podsumowanie

W przypadku pojedynczego stanowiska (drzewostanu) ustalanie przyczyn podobieństw oraz

różnic reakcji przyrostowych pomiędzy różnymi gatunkami drzew możliwe jest w oparciu o osob−

nicze sekwencje cech słojów. Sposób ten okazuje się być bardziej efektywny niż konstruowanie

i wykorzystywanie w tym celu chronologii gatunkowych.

Czynnik meteorologiczny był przyczyną podobieństw oraz różnic krótkookresowych reakcji

przyrostowych jodeł, sosen i świerków. O podobieństwach oraz różnicach zadecydowały elementy

meteorologiczne występujące w bardzo szerokim oknie klimatycznym. Część z nich miała bez−

pośredni wpływ na produkcję drewna przez badane gatunki drzew. Dotyczyło to temperatury, opa−

dów oraz czasu bezpośredniego promieniowania słonecznego w czasie aktywności podziałowej

kambium. Inne elementy meteorologiczne miały wpływ pośredni, w szczególności temperatura

powietrza końca zimy oraz warunki termiczno−insolacyjne poprzedniej jesieni. Inicjowały one 

w roślinach różne procesy, których konsekwencje przyrostowe obserwowano wiele miesięcy

później.
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Short−term incremental response of silver fir, Norway spruce and Scots
pine growing in uniform habitat conditions

Silver fir, Norway spruce and Scots pine trees growing on upland mixed broadleaved habitat 

in  Świętokrzyski National  Park  (central  Poland) were selected (10 individuals per species).

The assessment  of similarities  and  differences in their short−term increment response was

analysed.  Investigated trees were 90 years old and healthy. One increment core per tree was taken.

After measuring tree−ring widths growth rate indexes of annual sensitivity were calculated (fig. 1).

For analysis and evaluation of the similarities and differences in short−term increment response

of trees we used cluster analysis, principal component analysis and response function [Fritts et al.

1971]. It was found that in the years 1951−2001 increment response of firs, pines and spruces

was different (fig. 2, 3). It resulted from different sensitivity of both species to temperature in May

and precipitation in September of the year when ring was formed (fig. 4, 5). The reason was their

similar sensitivity to thermal−insolate conditions in September of the year preceding the growth,

temperature in February and March, and precipitation in June and July of the year of tree−ring

formation (fig. 4, 5). Firs and pines showed also similar sensitivity to weather conditions in previous

September, and thermal conditions in February, March and May and precipitation in June of

the current year (fig. 4, 5). Differences in their short−term increment response (fig. 2, 3) were

the result of their different sensitivity to the pluvial conditions in July, and sunshine duration

in August of the current year (fig. 4, 5). Similarity of the increment response of spruce and pine

(fig. 3) resulted from their sensitivity to similar thermal conditions and insolation in previous

September, temperature in February and March, and precipitation in June of the current year

(fig. 4, 5). The reason for the differences was their different incremental response to temperature

of May, radiation in August and precipitation in September of the current year (fig. 4, 5).

summary


