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ABSTRACT
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warunkach siedliskowych. Sylwan 157 (6): 442-452.

Study was performed in multi-species stand located in the Swigtokrzyski National Park (central Poland).
Silver fir, Norway spruce and Scots pine trees that grew in a uniform habitat conditions were selected. The
trees showed the differences and similarities of changes of the size of radial increment, which result from
species-specific sensitivity to selected meteorological elements.
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Wstep

Drzewa zapisujg rézne elementy otaczajacego je srodowiska w réznych parametrach tworzonych
przez siebie slojéw drewna. Sg to migdzy innymi szerokosé stojéw drewna, ich gestos¢ czy tez
zawarto$¢ izotopéw réznych pierwiastkéw. Krétkookresowy rytm przyrostowy, czyli coroczne
zmiany wielkosci przyrostéw radialnych, traktowany jest jako odpowiedz drzew gtéwnie na presjg¢
czynnika meteorologicznego. Rytm ten charakterystyczny jest dla danego gatunku, regionu
i pigtra klimatycznego czy mikrosiedliska, w ktérym rosty drzewa. Dodatkowo modyfikowany jest
przez rézne czynniki o charakterze antropogenicznym [Wilson, Luckman 2002; Piovesan i in. 2005;
Wilczyriski 2003, 2005, 2006; Savva i in. 2006; Rasmussen 2007; Friedrichs i in. 2009].

Do charakterystyki krétkookresowych reakcji przyrostowych drzew czgsto wykorzystuje
si¢ chronologiczne ciggi przecigtnych wartosci cech stojéw — tzw. chronologie [Mékinen i in. 2000;
Tardif i in. 2001; Pederson i in. 2004; Wilczyniski, Podlaski 2007; Feliksik, Wilczyriski 2008b,
2009; Frank, Esper 2005; Battipaglia i in. 2009]. Uwypuklajg one wspdélne cechy wielu osob-
nikéw, lecz tracona jest informacja o reakcjach przyrostowych poszczegélnych drzew. Okazuje
sie, ze w tego typu badaniach mozna jednak z powodzeniem wykorzystywaé serie osobnicze
[Mikinen, Vanninen 1999; Feliksik, Wilczynski 2008a; Wilczynski 2010].

Celem pracy bylo poszukiwanie podobieristw oraz réznic krétkookresowych reakceji przy-
rostowych jodel, swierkéw oraz sosen rosnacych w jednorodnych warunkach siedliskowych,
a takze identyfikacja ich przyczyn. Starano si¢ udowodnié, ze oprécz chronologii, takze osobnicze
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serie szerokosci stojéw mogg by¢ cennym Zrédtem informacji o relacjach klimat — przyrost
radialny. Postawiona hipoteza zaklada, ze obok charakterystycznych dla gatunku istniejg takze
wspdlne, ponadgatunkowe cechy przyrostowe drzew, ktérych przyczyng jest czynnik meteoro-
logiczny.

Material i metody

W drzewostanie mieszanym (3]d, 3Sw, 2So, 201), ktéry znajdowat si¢ na terenie Swigtokrzy-
skiego Parku Narodowego (lesnictwo Klonéw, oddziat 261a), wybrano po 10 zdrowych, naleza-
cych do I'Tub 1T klasy Krafta jodet, $wierk6w oraz sosen bedacych w wicku okoto 90 lat. Drzewa
rosty na siedlisku lasu mieszanego wyzynnego swiezego na glebie brunatnej kwasnej. Od potud-
niowej strony pnia, na wysokosci 1,3 m nad ziemig pobrano po jednym wywiercie dordzeniowym.
Po tej stronie najsilniej zapisywany jest przez drzewa, w zmiennosci szerokosci stojéw, wplyw wa-
runkéw pogodowych [Mikinen, Vanninen 1999]. Nast¢pnie na wywiertach, za pomocg mikro-
skopowego przyrostomierza BEPD3-Biotronik, zmierzono szerokosci stojéw rocznych drewna.
Do oceny poprawnosci datowania stojéw wykorzystano program komputerowy COFECHA
[Holmes 1983].

Na podstawie zmierzonych szerokosci stojéw obliczono w kazdym roku indeks przyros-
towy — tzw. czutos¢ roczng (¢,) wedhug wzoru [Fritts 1976]:

Xi—Xi1

;i =2-
. X;+ X1
gdzie:

x, — szerokos¢ stoja w roku 7.

"Transformacja powyzsza miata na celu usunig¢cie trendu starczego oraz uwypuklenie corocznych
zmian szerokosci stojéw. Kazde drzewo reprezentowane bylo przez seri¢ czulosci rocznych,
obejmujacy okres 1951-2001. Do oceny stopnia jednorodnosci krétkookresowych reakeji przy-
rostowych drzew poszczegélnych gatunkdéw, reprezentatywnosci oraz sity sygnalu wysokiej
czestotliwosci (zmiennosci krétkookresowej) zawartego w seriach czutosci oraz utworzonych na
ich podstawie chronologiach gatunkowych, wykorzystano sredni wspétczynnik korelacji serii
czutosci (r ), a takze wartosci wskaznikéw EPS oraz SNR [Briffa 1984; Wigley i in. 1984]

mean
liczone wedtug wzoréw:

EPS: N * Vmean
1+ (N - 1) * Vmean
oraz
SNR: N * Vimean
— Umean
gdzie:

N - liczba analizowanych serii.

Badano po 10 drzew (serii) kazdego gatunku, bowiem wartosci EPS oraz SNR zalezne sg od wiel-
kosci préby (ilosci serii), a w przypadku rodzimych gatunkéw drzew iglastych wartosci minimalne
obu wskaznikéw (odpowiednio 0,85 oraz 5,7) osiagane sg juz przy 9 seriach [Wilczyriski 2010].

Do klasyfikacji i oceny podobienistwa serii czutosci wykorzystano analiz¢ skupien. Zasto-
sowano aglomeracyjng metode grupowania Warda oraz miar¢ odleglosé 1-7 Pearsona. Do opisu
zalezno$ci migdzy zmiennymi (seriami) oraz do identyfikacji charakteru czynnikéw wplywaja-
cych na krétkookresowg zmiennos¢ reakcji przyrostowych drzew wykorzystano wiclowymiarowg
metode analizy skladowych gtéwnych (PCA). Do analiz kazdorazowo wlaczano serie czutosci
dwdch gatunkéw, a do dalszej interpretacji pozostawiano skladowe, ktérych warto$¢ wlasna byta
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wigksza od 1. Obliczenia wykonano za pomocg programu Statistica 9 (StatSoft, Inc.). Do wery-
fikacji wynikéw uzyskanych powyzej opisanymi metodami zastosowano analiz¢ regresji wielo-
rakiej w postaci tzw. funkcji odpowiedzi (ang. response function) [Fritts i in. 1971; Holmes,
Lough 1999]. Wejsciowymi zmiennymi zaleznymi byty $rednie gatunkowe chronologie czutosci
rocznych, natomiast zmiennymi niezaleznymi — Srednie miesi¢czne wartosci temperatury po-
wietrza, miesi¢gczne sumy opadéw atmosferycznych oraz ustonecznienia od wrzesnia roku poprze-
dzajacego odktadanie przyrostu do wrzesnia roku, w ktérym tworzony byt st6j drewna. Analizowano
okres 1951-2001 (n=51). Dane meteorologiczne pochodzily z pobliskiej stacji meteorologicznej
IMGW w Kielcach.

Wyniki
Krétkookresowy rytm przyrostowy badanych drzew prezentujg serie czulosci rocznych (ryc. 1).
Zredukowana zostala w nich zmiennos¢ srednio- oraz dugookresowa, ktdra czg¢sto cechuje serie
szerokosci stojéw. W poszczegdlnych latach obserwowane jest duze zréznicowanie wartosci
indekséw przyrostowych. Wynika ona stad, ze poszczegdlne drzewa z rézng sitg przyrostowg

1,5 7

Rye. 1.
Indywidualne (cienkie linie) i gatunkowe (grube linie) serie czutosci rocznej
Individual (thin lines) and species (thick lines) series of annual sensitivity

ABAL - jodta; PCAB - swierk; PISY - sosna
ABAL - silver fir; PCAB — Norway spruce; PISY - Scots pine



Krétkookresowe reakcje przyrostowe jodty, Swierka i sosny 445

reagowaly na presj¢ czynnikéw Srodowiskowych. Osobniczg zmienno$¢ reakeji przyrostowych
mozna uzna¢ zatem za stosunkowo wysokg. Najwyzszg wartoscig 7, charakteryzowata si¢ jodta
(0,570). W przypadku sosny warto$¢ tego wskaznika wynosita 0,521, natomiast dla $wierka
- 0,481. EPS przyjat wartosci wynoszace odpowiednio: 0,929, 0,916 oraz 0,903, natomiast SNR:
13,3, 10,9 oraz 9,3. Jodly charakteryzowaly si¢ najwyzszg jednorodnoscig reakcji przyrostowych,
a ich chronologia wykazywata najwyzsza reprezentatywnos¢ oraz cechowala si¢ najsilniejszym
sygnatem wysokiej czestotliwosci. W trakcie analizy skupier serii czutosci utworzone zostaly
trzy skupienia najwyzszego rzedu. W pierwszym zgrupowane zostaly seric jodel, w drugim
- sosen, natomiast trzecie skupienie tworzyly serie swierkéw (ryc. 2). Widaé zatem, ze krétko-
okresowy rytm przyrostowy jodel, sosen i §wierkéw rézni si¢, natomiast w ramach gatunku mozna
mdéwié o wysokim podobieristwie reakcji przyrostowych badanych drzew.

Analiza sktadowych gtéwnych pozwolita ustali¢, ze dwie pierwsze sktadowe (PC1 i PC2)
wyjasnialy tacznie 58,5% zmiennosci serii czutosci jodet i swierkéw, 60,2% wariancji serii jodet
i sosen oraz 58,7% wariancji serii Swierkéw i sosen. W kazdym przypadku PC1 wyjasniata naj-
wigkszg cze$¢ zmiennosci aktualnie analizowanych serii, przez co byla najskuteczniejsza
w opisie zmiennosci reakcji przyrostowych badanych drzew (ryc. 3). Analiza tadunkéw czyn-
nikowych wskazala na integrujacy serie charakter pierwszej gtéwnej sktadowej, bowiem wszy-
stkie serie silnie dodatnio (a=0,01) z nig korelowaty (ryc. 3). Z kolei PC2 korelowata dodatnio
lub ujemnie z seriami poszczegélnych gatunkéw drzew. Stanowita ona zatem czynnik rézni-
cujgcy reakcje przyrostowe drzew poszczegdlnych gatunkéw. Wyniki PCA wskazaty na istnienie
podobnych cech krétkookresowego rytmu przyrostowego badanych gatunkéw drzew. Obok
nich wspdlistniejg jednak cechy charakterystyczne dla poszczegélnych gatunkéw, na co wskazy-
waly juz wczesniej wyniki analizy skupiei. Zatem pierwszg gléwng sktadowa mozna okreslic
mianem ponadgatunkowego indeksu przyrostowego, natomiast drugg mianem indeksu gatun-
kowego.

W celu identyfikacji czynnikéw opisywanych przez PC1 oraz PC2 przeprowadzono analizg¢
ich wartosci czynnikowych. Wyodrebniona w trakcie analizy serii jodet i §wierkéw pierwsza gtéwna
sktadowa ujemnie korelowata (0=0,05) ze $rednig temperaturg oraz sumg ustonecznienia wrzesnia
roku poprzedzajacego przyrost (poprzedni rok), dodatnio zas ze Srednig temperaturg lutego i marca
oraz z sumg opadéw czerwca i lipca roku, w ktérym tworzony byt stéj drewna (rok biezacy).
7 kolei PC2 korelowata ujemnie ze Srednig temperaturg maja oraz dodatnio z sumg opadéw
wrzes$nia biezgcego roku (ryc. 4). Analiza funkcji odpowiedzi potwierdzita charakter pierwszej
sktadowej (ryc. 5). Jodty i swierki w podobny sposéb reagowaty na warunki termiczno-insolacyjne

4

odlegtosé

Ryec. 2.
Skupienia serii czutosci badanych gatunkéw
wyznaczone metodg Warda (miara odleglo-
$ci 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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Ladunki czynnikowe PC1 (stupki) i PC2 (punkty) oraz procent catkowitej zmiennosci serii wyjasnianej
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

wrzesnia poprzedniego roku, temperature lutego i marca oraz opady czerwca i lipca biezacego
roku. Charakter PC2 takze znajduje uzasadnienie w wynikach tej analizy. Swierki w przeciwien-
stwie do jodel nie byty wrazliwe na temperatur¢ powietrza panujacg w maju. Na zmiennos$c¢ ich
przyrostu na grubosé ujemny wpltyw mialy opady wrzesniu biezacego roku, natomiast w przy-
padku jodly zwigzki te byly dodatnie (ryc. 5). Wyodrgbniona w trakcie analizy serii jodet i sosen
pierwsza sktadowa gléwna istotnie korelowata z podobnymi parametrami, jak w powyzej opisanym
przypadku (ryc. 4). Ponadto PC1 korelowata z temperaturg maja. Nie stwierdzono istotnych
korelacji z sumg opad6w lipca biezacego roku. Z kolei PC2 wykazywala istotne korelacje z sumg
opadéw lipca oraz sumg ustonecznienia sierpnia biezgcego roku. Wyniki analizy regresji potwier-
dzaja podobng wrazliwos$¢ przyrostows jodly i sosny na warunki termiczno-radiacyjne wrze$nia
poprzedniego roku oraz na temperaturg lutego, marca i maja, a takze na opady czerwca biezacego
roku (ryc. 5). Ponadto sosny, w przeciwieristwie do jodel, nic wykazujg wrazliwosci na opady lipca,
sg one jednak wrazliwe na uslonecznienie sierpnia biezgcego roku (ryc. 5). PC1 wyodr¢bniona



Krétkookresowe reakcje przyrostowe jodty, Swierka i sosny 447

Wspétezynniki korelacji Pearsona (r) pomi¢dzy wartosciami PC1 (stupki) 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 — ustonecznienie od poprzedniego sierpnia (VIIIp) do biezacego wrzesnia (IX); wartosci istotne (a=0,05)
oznaczono jako czarne stupki oraz punkty; pozostate 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

w trakcie analizy serii Swierkéw i sosen istotnie korelowata z tymi samymi parametrami klima-
tycznymi, co sktadowa wyodrgbniona w trakcie analizy jodet i sosen. Jednak w tym przypadku
nie stwierdzono istotnej korelacji PC1 z temperaturg maja (ryc. 4). Natomiast réznicujgca rytm
przyrostowy drzew obu gatunkéw PC2 korelowata ze $rednig temperaturg maja, a ponadto
7 sumg ustonecznienia sierpnia oraz z sumg opadéw wrzesnia biezgcego roku. Wyniki analizy
regresji potwierdzajg, ze Swierk, w przeciwieristwie do sosny, nie jest wrazliwy na temperature
maja (ryc. 5). Ponadto zmiennosé wielkosci przyrostu radialnego sosen, w przeciwieristwie do
swierk6w, zalezna byla od zmiennosci warunkéw insolacyjnych sierpnia oraz opadéw wrzesnia
biezacego roku.

Wartosci wspétczynnikéw determinacii regresji wielorakiej wskazujg, ze temperatura powie-
trza 13-miesi¢cznego okna klimatycznego miala najwickszy wplyw na zmiennosé przyrostéw
radialnych jodty (R?=44,4%), natomiast w przypadku Swierka oraz sosny R? réwny byt 28,4%
oraz 27,9%. 7. kolei opady miaty najwieckszy wptyw na zmiennos¢ przyrostéw sosny (R?=29,4%),
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Wspétezynniki regresji wielorakiej (b) gatunkowych chronologii czutosci oraz miesigcznych wartosci tem-
peratury (TEM), opadéw (OPD) i ustonecznienia (USL) od poprzedniego wrzesnia (IXp) do biezacego
wrzesnia (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)
Wartosci istotne (a=0,05) oznaczono jako czarne stupki, gwiazdki oraz punkty; pozostate oznaczenia jak na rycinie 1

Significant values (a=0.05) indicated by black bars, stars and dots; other denotes as in figure 1

wptyw ten byl nieco mniejszy w przypadku $wierka (R?=27,6%), a najmniejszy u jodty (R?=18,6%).
Warunki insolacyjne, wyrazone za pomocg sum ustonecznienia, wywieraly najwickszy wpltyw na
zmienno$¢ przyrostéw radialnych §wierkéw (R?=22,2%), nastepnie jodet (R?=16,9%), a w naj-
mniejszym stopniu na zmienno$¢ szerokosci stojéw sosen (R?=12,5%).

Dyskusja
Wyniki analizy gtéwnych sktadowych oraz regresji wielorakiej opisujace w odmienny sposéb
relacje klimat — przyrost radialny $cisle korespondowaly ze sobg. Skutecznosé metody PCA
w identyfikacji czynnikéw determinujgcych zachowania przyrostowe drzew réznych gatunkéw
potwierdzajg takze badania innych autoréw [Mikinen i in. 2000; Wilson, Luckman 2002; Feliksik,
Wilezyriski 2008a, 2009; Wilczyniski 2010]. Czynniki modelujgce coroczng zmiennosé wielkosci
przyrostéw radialnych badanych drzew miaty charakter wielowymiarowy i obejmowaly rézne
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elementy meteorologiczne wystepujace w miesigcach roku, w ktérym tworzone byty stoje oraz
w roku poprzednim.

Najwyzszg jednorodnoscig krétkookresowych reakcji przyrostowych charakteryzowaty si¢
jodty. Ta cecha wyréznia nie tylko badang populacije, lecz jest charakterystyczna dla calej popu-
lacji tego gatunku na obszarze Wyzyny Kieleckiej [Wilczyriski 2010], mimo ze w latach 70. i 80.
ubieglego wieku to ona szczegdlnie negatywnie odczuta presje wielu réznych czynnikéw bio-
i abiotycznych. Pamigta¢ jednak nalezy, ze w badaniach uczestniczyly okazy najsilniejsze, ktére
zdotaly przetrwaé ten niekorzystny okres. Symptomatyczne jest takze to, Ze stopieri jednorod-
nosci reakcji przyrostowych oraz sita ,,sygnatu klimatycznego” w stojach badanych drzew byty
wyzsze niz w wielu populacjach drzew rosngcych w innych strefach i regionach klimatycznych
[Lindholm i in. 2000; Tardif i in. 2001; Kilgore, Telewski 2004; Tuovinen 2005]. Oznacza to, ze
silnie zmienny, przejsciowy klimat strefy umiarkowanej znajduje wyrazne odbicie w rytmice przy-
rostowej rodzimych gatunkéw drzew.

Wyniki pracy pozwolity na charakterystyke wymagari klimatycznych badanych populacji
drzew oraz potwierdzity postawiong na wstgpie hipoteze o istnieniu swoistych, gatunkowych
oraz wspélnych dla réznych gatunkéw drzew cech przyrostowych. Pozytywny wptyw na wielkos¢
przyrostu radialnego jodel, swierk6w oraz sosen mial pochmurny i chtodny wrzesiel poprzed-
niego roku. Przy takiej pogodzie drzewa koriczyty wzrost na grubosé¢, gromadzac nadal substancije
zapasowe, ktére pomagaly przetrwaé im mrozy zimowe. Mogla ona sprzyjaé inicjacji zawigzkéw
dhugopedéw oraz byta zapewne niekorzystna dla wyksztatcajacych si¢ w tym czasie zawigzkéw
kwiatéw zeriskich [Hejnowicz 1982]. Nalezy podkreslié, ze na pozytywny wplyw ustonecznienia
we wrzesniu na kwitnienie i urodzaj nasion wskazywaty wczesniej inne badania [Tyszkiewicz
1949; Bastide, Vredenbruch 1970; Chatupka 1975; Fober 1976]. Pamigtac¢ nalezy, ze obfite kwit-
nienie oraz urodzaj nasion ma negatywny wpltyw na wielko$¢ przyrostu na grubosé [Eis i in.
1965; Chatupka i in. 1975, 1976]. Zaleznos¢ powyzsza zaznacza si¢ najsilniej w potudniowym
sektorze pnia, czyli po stronie, gdzie zwykle obradzanie jest najwigksze [Chatupka i in. 1975],
i skad pobierane byly wywierty. Waznym czynnikiem, podobnie modelujacym wielko$¢ przyro-
stu na grubo$¢ jodet, sosen i swierkéw, byta takze temperatura powietrza przetomu zimy i wiosny
roku, w ktérym tworzony byt st6j drewna. Im byla ona wyzsza, tym wczesniej uruchamiane byly
procesy biochemiczne i fizjologiczne w roslinach. W konsekwencji wezesniej rozpoczynaly si¢
podziaty kambium oraz formowanie cewek drewna. Warto nadmienié, ze na obszarze Polski pro-
ces ten rozpoczyna si¢ czasami pod koniec kwietnia, jednak najczg¢sciej w maju, a w gérach jeszcze
p6zniej [Ermich 1959, 1960, 1963]. Ostatnim rozpoznanym elementem majgcym pozytywny
wplyw na przyrost radialny badanych drzew byly obfite opady w czerwcu. Dzigki dostatkowi
wilgoci w glebie drzewa mogly kontynuowaé podzialty kambium waskularnego, tworzac cienko-
$cienne komdrki drewna wezesnego o duzych Srednicach cewek. Produkcja komérek drewna
péZnego rozpoczyna si¢ zwykle pod koniec lipca [Ermich 1959], ale w przypadku wystgpienia
dtugotrwalej suszy mozliwe jest to w kazdym momencie okresu wegetacji. Zdarza si¢ takze, ze
przyrost wtedy catkowicie ustaje. Dodac nalezy, ze opady wyst¢pujace w lipcu mialy pozytywny
wplyw na wielko$¢ przyrostéw radialnych jedynie u jodly i swierka, natomiast w przypadku
sosny korzystny wpltyw na jej przyrost na grubos¢ mial mokry, pochmurny i chtodny sierpier.
Czesto w sierpniu dochodzi do silnego obnizenia poziomu wéd gruntowych [Prusinkiewicz,
Puchalski 1996], co okazuje si¢ by¢ w tych warunkach bardziej niekorzystne dla sosny. Niska
temperatura wystepujaca w maju miata dodatni wptyw na przyrost radialny jedynie sosen i jodet.
Mozna przypuszczaé, ze byta ona czynnikiem ograniczajacym nadmierng transpiracje w tym ne-
wralgicznym dla drzew okresie. Kolejng cechg odrézniajaca swierka od jodly i sosny byt pozytywny
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wplyw na ostateczng wielkos¢ stojéw ciepltej i suchej pogody panujgcej we wrzesniu. Z kolei
sosny i jodly nadal odktadaly komérki drewna, gdy we wrzesniu wystgpowaty opady. Z badari
Ermicha [1959, 1960, 1963] oraz cytowanych przez niego autoréw wynika, ze produkcja komérek
drewna jodet, swierkéw i sosen trwa czgsto do korica wrzesnia. Dzigki temu udziat drewna powsta-
lego w tym miesigcu siggaé moze nawet 25% szerokosci rocznego stoja.

Wplyw temperatury powietrza na zmiennos¢ wielkosci przyrostéw radialnych jodty byt duzo
wigkszy niz w przypadku sosny i §wierka. Z kolei sosna i $wierk wykazywaty podobng wrazliwosé
na temperatur¢ oraz opady atmosferyczne, natomiast czas doptywu bezposredniego promienio-
wania stonecznego miat najwigkszy wplyw na zmienno$¢ przyrostéw radialnych swierka.

Uogélnienie uzyskanych wynikéw dotyczacych relacji klimat — przyrost radialny moze byé
ryzykowne. Okazuje si¢ bowiem, ze warunki wilgotnosciowe gleby w istotny sposéb modelujg
wplyw na przyrost drzew poszczegélnych elementéw meteorologicznych [Pretzsch, Kobel 1988;
Friedrichs i in. 2009; Wilczyiiski, Wertz 2012]. Jeszcze silniejsze réznice we wrazliwosci drzew
na okreslone elementy meteorologiczne wyst¢pujg pomi¢edzy regionami oraz pi¢trami klimaty-
czymi [Feliksik 1990; Wilczyriski 2003, 2005; Savva i in. 2006]. Jednak duza cz¢s¢ stwierdzonych
w pracy zaleznosci klimat — przyrost radialny jodel, swierkéw oraz sosen znajduje potwierdzenie
w badaniach dendroklimatycznych tych gatunkéw prowadzonych na obszarze Polski [Zielski
1997; Feliksik 1990; Feliksik i in. 2000; Koprowski 2003; Feliksik, Wilczyrski 2009; Bijak 2010,
Wilczyniski 2010].

Podsumowanie

W przypadku pojedynczego stanowiska (drzewostanu) ustalanie przyczyn podobieristw oraz
r6znic reakcji przyrostowych pomiedzy ré6znymi gatunkami drzew mozliwe jest w oparciu o osob-
nicze sekwencje cech stojéw. Sposéb ten okazuje si¢ by¢ bardziej efektywny niz konstruowanie
i wykorzystywanie w tym celu chronologii gatunkowych.

Czynnik meteorologiczny byt przyczyng podobieristw oraz réznic krétkookresowych reakcji
przyrostowych jodet, sosen i $wierkéw. O podobieristwach oraz réznicach zadecydowaty elementy
meteorologiczne wystgpujace w bardzo szerokim oknie klimatycznym. Czg¢sé z nich miata bez-
posredni wptyw na produkcje drewna przez badane gatunki drzew. Dotyczylo to temperatury, opa-
déw oraz czasu bezposredniego promieniowania stonecznego w czasie aktywnosci podziatowej
kambium. Inne elementy meteorologiczne mialy wptyw posredni, w szczegdlnosci temperatura
powietrza korica zimy oraz warunki termiczno-insolacyjne poprzedniej jesieni. Inicjowaty one
w roslinach rézne procesy, ktérych konsekwencje przyrostowe obserwowano wicle miesiecy
péZnie;j.
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SUMMARY

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 Swit;tokrzyski 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).



