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Klimatyczne uwarunkowania przyrostu radialnego
daglezji zielonej (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
rosngcej na obszarze Polski

Climatic conditions of the radial increment of Douglas fir (Pseudotsuga
mengiesii (Mirb.) Franco) in Poland

ABSTRACT

This paper descibes a study on relationships between radial increments of Douglas fir trees and such cli-
matic factors as air temperature and precipitation. The described research encompasses analyses of 50 par-
tial populations of the species growing in Poland.
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Wstep

Daglezja w warunkach naturalnego zasicgu na kontynencie amerykarskim charakteryzuje si¢
duzg zmiennoscig o silnie zréznicowanych, przejsciowych cechach morfologicznych i fizjolo-
gicznych pomigdzy skrajnymi ekotypami: gérskim z regionu G6r Skalistych oraz przybrzeznym
z regionu wzgorz i obszaréw wybrzeza Pacyfiku [Harlow i in. 1979]. Zmiennos¢ ta wyst¢puje
réwniez w obr¢bie populacji introdukowanych na kontynent europejski [Bellmann, Schonbach
1964; Maciejowski 1951; Bialobok, Mejnartowicz 1970; Chylarecki 1976]. Obok réznic morfo-
logicznych dotyczy ona takze tempa wzrostu, odpornosci na susz¢ i mrozy oraz zréznicowania
sezonowego rytmu rozwojowego. Byla ona réwniez stwierdzana w obrebie potomstwa poje-
dynczego drzewa. Swiadezy to o szerokim zakresie reakcji genomu tego taksonu na warunki
srodowiska i jego duzych mozliwosciach adaptacyjnych [Schober 1963; Bialobok, Mejnartowicz
1970; Mejnartowicz 1976].

Zdaniem niektérych autoréw zajmujacych si¢ oceng doswiadczen aklimatyzacyjnych
i proweniencyjnych daglezji, decydujacy wpltyw na powodzenie jej introdukcji majg warunki
klimatyczne, jako najbardziej zmienny i zarazem stresogenny element srodowiska [Borowiec
1965; Chylarecki 1976].

Zyjace wspélezesnie w Europie stare daglezje przeszly trudne testy ze strony srodowiska,
ktére wyselekcjonowato sposréd nich cenny material pozwalajacy poglebi¢ wiedz¢ o wymaga-
niach siedliskowych tego gatunku.
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Historia reakcji metabolicznych na bodZce i rytmy Srodowiska przyrodniczego jest za-
pisana w sckwencji cech dymensyjnych przyrostéw rocznych tkanki waskularnej. Analiza
corocznej zmiennosci wielkosci przyrostéw radialnych drzew w relacji do konfiguracji warun-
kéw meteorologicznych pozwala rozpoznaé klimatyczne uwarunkowania przyrostu na grubosé,
zweryfikowaé oraz poszerzy¢ wiedz¢ na temat wymagan drzew w tym zakresie.

Dotychczasowe analizy wskazujg, ze gtéwnym czynnikiem podobnie modelujagcym wiel-
kos¢ przyrostu na grubos¢ daglezji, na catym obszarze Polski, jest temperatura powietrza okre-
su zimowego. Ponadto istotny wplyw na przyrost badanych drzew majg opady atmosferyczne
oraz temperatura powietrza miesi¢ey letnich [Feliksik, Wilczyriski 2004¢]. Wrazliwosé drzew na
nie jest jednak odmienna w réznych regionach Polski. Fakty te powinny zatem znaleZ¢ swoje
odzwierciedlenie w zréznicowaniu interakcji klimat-przyrost.

Celem pracy byla analiza zwigzkéw zachodzacych migdzy temperaturg powietrza oraz
opadami atmosferycznymi a wielkoscig przyrostéw radialnych drzew 50 populacji czastkowych
daglezji zielonej, rosngcych w réznych regionach Polski.

Material i metodyka

Lokalizacja, charakterystyka stanowisk badawczych, sposéb pozyskania wywiertéw, datowanie
stojéw, synchronizacja dendroskal oraz opracowanic lokalnych chronologii indeksowanych
zostaly opisane w pierwszym artykule niniejszej serii [Feliksik, Wilczyriski 2004a].

W zwigzku z tym, ze przyrost kambialny jest wynikiem zlozonych proceséw metabo-
licznych, ktdrych efektywnosé jest uwarunkowana nie tylko biezgcym, ale i wcezesniejszym
ukfadem elementéw meteorologicznych [Kramer, Koztowski 1960; Hejnowicz 1980], przy po-
szukiwaniu zwigzkéw pomiedzy wiclkoscig przyrostu radialnego a temperaturg i opadami
uwzgledniono warunki meteorologiczne panujace w okresie od pazdziernika roku poprzedzaja-
cego przyrost do wrzesnia roku, w ktérym odktadany byt st6j drewna. Postuzono si¢ w tym celu
metodg regresji wiclorakiej (response function) [Fritts 1976; Holmes 1994], w kt6rej zmienny-
mi niezaleznymi byty $rednie miesigczne wartosci temperatury powietrza oraz miesigezne sumy
opadéw atmosferycznych z lat 1940-1994 (n=55), natomiast zmiennymi zaleznymi byty indeksy
przyrostowe lokalnych chronologii indeksowanych z tego samego okresu. Dane klimatyczne
pochodzily z nastgpujgcych stacji meteorologicznych IMiGW: Olsztyn, Gdynia, Koszalin,
Swinoujs’cie, Poznari, Wroctaw, Torufi, Szklarska Poreba, Klodzko, Zywiec, Aleksandrowice,
Krynica, Lesko, Kielce, Zamosé.

Wyniki badan
Lokalne chronologie indeksowane wykazujg stosunkowo duze podobiedstwo w swoim prze-
biegu (ryc. 1). Musialy zatem istnie¢ czynniki, ktére decydowaly o podobieristwie corocznego
rytmu zmian wielkosci przyrostéw radialnych.

Wspétezynniki regresji (response function) wskazuja, ze najsilniejszy wplyw na wielkos¢
rocznego przyrostu drewna daglezji na wszystkich stanowiskach miata przede wszystkim tem-
peratura miesigey okresu zimowego, gléwnie w lutym i marcu (ryc. 2, 3). Byt to czynnik
o charakterze ponadregionalnym, ktéry determinowat wielko$¢ przyrostu radialnego daglezji na
caltym badanym obszarze. Zwigzki te byly jednak w poszczegélnych regionach zréznicowane.
Na Warmii i Mazurach oraz w Karpatach silniejszy wptyw na przyrost radialny miata temperatura
powictrza w marcu. W Wielkopolsce i na Dolnym Slasku oraz w Sudetach temperatura lutego,
natomiast na Pomorzu, Roztoczu i Gérach Swigtokrzyskich wplyw temperatury obu tych
miesi¢gey byl wyréwnany. W Karpatach duze znaczenie miata temperatura powietrza catego
okresy zimowego, od grudnia do marca wiacznie (ryc. 2, 3).
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Funkcja odpowiedzi chronologii indeksowanej szerokosci stojéw daglezji ze stanowisk z danego regionu.
Skumulowane wspélezynniki regresji dla miesiecy od pazdziernika poprzedniego roku do wrzesnia bieza-
cego roku. Skale sg proporcjonalne do liczby chronologii podanych w nawiasie

The response function for the indexed chronology of tree-ring of Douglas firs in sites of each region.
Accumulated response function coefficients for monthly temperature and precipitation from previous
October to current September. The scales are directly proportional to the number of chronologies showed

in parenthesis
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Funkcja odpowiedzi chronologii indeksowanej szerokosci stojow daglezji ze stanowisk z danego regionu.
Skumulowane wspélezynniki regresji dla miesi¢cy od pazdziernika poprzedniego roku do wrzesnia biezg-
cego roku. Skale sg proporcjonalne do liczby chronologii podanych w nawiasie

The response function for the indexed chronology of tree-ring of Douglas firs in sites of each region.
Accumulated response function coefficients for monthly temperature and precipitation from previous
October to current September. The scales are directly proportional to the number of chronologies showed
in parenthesis

Poza temperaturg panujacg zimg dodatni wplyw na wielkos¢ stojéw daglezji miata wysoka
temperatura powietrza jesieni poprzedniego roku (pazdziernik). Z kolei na poczatku sezonu
wegetacji chlody wptywaly korzystnie na przyrost daglezji, szczegdlnie na obszarze Wielkopol-
ski i Dolnego Slaska. Na nizinach, Pomorzu i w Karpatach dodatni wplyw na przyrost mia
chtodny maj, na Roztoczu i w Gérach Swictokrzyskich — kwiecier i maj, natomiast w Sudetach
oraz Warmii i Mazurach - czerwiec (ryc. 2, 3).

Wymagania w stosunku do temperatury okresu letniego znalazly swdj silny wyraz jedynie
w przyroscie daglezji rosngcych w Sudetach i Karpatach (lipiec, sierpien) oraz na Roztoczu
i w Gérach §wi¢tokrzyskich (sierpieni) (ryc. 3)

Wplyw opadéw w poszczegélnych okresach roku na wielko$¢ przyrostéw radialnych
daglezji byt w poszczegélnych regionach zréznicowany (ryc. 2, 3). Duze zapotrzebowanic na
wode wykazywaly daglezje z Niziny Wielkopolskiej i Slaskiej, regionéw o relatywnie matych
opadach. Niedostatek opadéw, poczynajac od lutego az do lipca, byt na tym obszarze czyn-
nikiem silnie ograniczajgcym ich przyrost na grubosé. Bardzo podobnie byto takze na Pomorzu.
W Karpatach dotyczyto to opadéw od lutego do lipca, w Sudetach w — maju, lipcu i sierpniu,
natomiast na Roztoczu i Gérach Swigtokrzyskich w — kwietniu, czerweu i lipcu. Na Warmii
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i Mazurach negatywny wptyw na przyrost daglezji mialy gléwnie niewielkie opady w kwietniu,
czerweu i sierpniu. Generalnie jednak wplyw opadéw na przyrost drzew byt najstabszy w Karpa-
tach, najsilniejszy natomiast na nizinach (ryc. 2, 3). Ponadto, w wigkszosci regionéw, ujemne
oddziatywanie na przyrost grubosci daglezji w najblizszym sezonie wegetacyjnym miaty duze
opady wystgpujace w pazdzierniku oraz w styczniu. Rola opadéw pazdziernikowych szczegél-
nie silnie zaznaczata si¢ w Karpatach oraz na Roztoczu i Gérach Swietokrzyskich, natomiast sty-
czniowych na zachodzie Polski tj. w Sudetach, Nizinie Wielkopolskiej i Slaskicj oraz na
Pomorzu (ryc. 2, 3).

Wplyw warunkéw termicznych i opadowych na zmiennosé wielkosci stojéw jest stosun-
kowo duzy, mimo ze uwzglgdnione w analizach wskazniki opisujg jedynie przecigtne warunki
pogodowe poszczegblnych miesigey. Wartosci wspétezynnikéw determinacji wahajg si¢ w sze-
rokim przedziale wartosci: od 25% dla stanowiska Ztatna, do 70% dla stanowiska Bardo (ryc. 4).
Przecigtnie, najnizsze wartosci R? charakteryzuja stanowiska Karpackie. Warto$¢ srednia R? dla
Karpat wyniosta 35%, dla Sudetéw 44%. Mate wartosci wspétczynnikéw determinaciji cechujg
takze stanowiska w zachodniej czesci Niziny Wielkopolskiej i Slaskiej (Srednia 39%). Natomiast
najwigksze wartosci charakteryzujg stanowiska z Roztocza ($rednia 56%), Pomorza (58%) oraz
wschodniej czesci Nizin: Wielkopolskiej oraz Slaskiej (60%).

Dyskusja
Zaleznosci przyrostéw radialnych daglezji od temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
dos¢ wyraznie korespondujg z regionalnym zréznicowaniem warunkéw klimatycznych obszaru
Polski. Réwnoczesnie wyjasniajg one klimatyczne uwarunkowania silnej telekoneksji oraz den-
drochronologicznej regionalizacji obszaru Polski [Feliksik i Wilczyriski 2004b,c]. Relacje kli-
mat-przyrost radialny sg jednak w ogélnym zarysie bardzo podobne, na calym badanym obszarze
Polski. Pewne réznice dotyczg okresu oraz sity oddziatywania poszczegdlnych elementéw mete-
orologicznych ograniczajgcych efektywnos¢ proceséw metabolicznych i decydujacych o wiel-
kosci rocznego przyrostu drewna. Wigze si¢ to niewatpliwie z cechami klimatu poszczegdlnych
regionéw, w ktdrych rosty daglezje. W gérach obok nadrz¢dnej roli temperatury zimy przyrost
drzew ograniczany jest takze przez temperatur¢ miesigey letnich. Choé, co wydaje si¢ wazne,
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Kwadrat wspétczynnika korelacji wielorakiej réwnania regresji funkcji odpowiedzi
The squared multiple correlation coefficient of the regression equation of the response function
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najstabsze zwigzki pomi¢dzy klimatem a przyrostem drzew wystgpujg wlasnie w Karpatach.
W cieptym i suchym klimacie Niziny Wielkopolskiej i Slaskiej obok termiki okresu zimowego,
duze znaczenie dla przyrostu drzew ma wielkos¢ opadéw atmosferycznych pod koniec zimy oraz
w calym nastgpujacym péZniej sezonie wegetacyjnym. W pozostatych regionach o relatywnie
wickszych opadach, ich znaczenie jest juz mniejsze.

W pracy nie chcemy zajmowacé si¢ szczegGlowy interpretacjg i uzasadnianiem wynikdw.
Znajdujg one wystarczajaco szerokie umotywowanie w licznych pracach poswigconych ekologii
daglezji w warunkach naturalnego jej bytowania jak i w warunkach introdukcji [Suchocki 1926;
Miinch 1928; Schulman 1947; Maciejowski 1950, 1951; Jahn 1955; Schober 1963; Tusco 1963;
Lacaze 1968; Fritts 1965, 1974; Bialobok, Mejnartowicz 1965; Tumitowicz 1967; Holubcik 1968;
Yao 1971; Mejnartowicz 1976; Chylarecki 1976; Bellon i in. 1977; Harlow i in. 1979; Schober, in.
1983; Bondi 2000; Feliksik, Wilczyriski 1998a, b, 2000, 2002, 2003a, b]. Natomiast pragniemy
zwréci¢ uwage na pewne, szczegélnie trudne do uzasadnienia wymagania drzew w stosunku do
temperatury i opadéw. O ile stresogenne oddziatywanie wysokicj temperatury na wiosng¢ da si¢
wyjasni¢ koniecznoscig obnizenia transpiracji w okresie duzego zapotrzebowania drzew na
wodg na starcie okresu wegetacyjnego [Fritts 1976; Obmiriski 1977], to trudno stwierdzié, dla-
czego na wielu stanowiskach duze opady w styczniu majg ujemny wpltyw na przyrost drzew
w najblizszym sezonie wegetacji. Oczywiste wydaje si¢ tez by¢, ze w stosunkowo suchych
regionach nizinnych opady w okresie wegetacji sg bardzo istotnym czynnikiem ograniczajacym
wzrost daglezji, ale dlaczego sg one takze czynnikiem silnie ograniczajgcym wzrost drzew na
przyktad w bogatych w opady Sudetach? Uzyskane wyniki wskazujg takze, ze suchy, a przez to
stoneczny wrzesien sprzyja wydtuzeniu procesu ksylogenezy, ktéry w przypadku cieplej i krét-
kiej zimy rozpoczyna si¢ bardzo wezesnie i daje w efekcie szeroki stéj, ale w jaki sposdb ciepty,
suchy pazdziernik oddziatuje pozytywnie na efektywnos¢ twérczg kambium w sezonie wegeta-
cyjnym nastepnego roku? Prawdopodobnie jest to zwigzane z procesem gromadzenia substancii
zapasowych przez drzewa, ktére wykorzystywane sg przez nie w nastgpnym roku.

W tym miejscu nalezy takze stwierdzié, ze szczegétowa interpretacja uzyskanych wynikéw
analizy response function jest w niektérych przypadkach trudna. Rezultaty mogg bowiem
zmienia¢ si¢ nieco w zaleznosci od dlugosci badanego okresu, charakteru siedliska oraz
odleglosci stanowiska drzew od stacji meteorologicznej. Moglo to by¢ przyczyng, ze w danym
regionie relacje klimat-przyrost niektérych populacji nieco réznity si¢ od pozostatych.

Okazuje si¢, ze uklad regionéw dendroklimatycznych daglezji ma w Polsce przebieg
réwnoleznikowy [Feliksik i Wilczyrski 2004c]. Jest on niewatpliwie skutkiem zmieniajgcych
si¢ z wraz szerokoscig geograficzng warunkéw klimatycznych. Wykonane w niniejszej pracy
analizy dendroklimatologiczne pozwolity ukazac zréznicowanie wrazliwosci daglezji na czynnik
pluwio-termiczny, a zréznicowanie warunkéw klimatycznych Polski okazato si¢ dla tego gatun-
ku na tyle istotne, ze znalazlo swoje odzwierciedlenie w odmiennych reakcjach przyrostowych
daglezji.

Whnioski

# Gléwnym czynnikiem ograniczajgcym przyrost radialny badanych drzew daglezji zielonej
byta temperatura powietrza panujaca w okresie zimowym i u zarania wiosny oraz opady i tem-
peratura okresu wegetacji. Wazng role odgrywaty réwniez warunki termiczo-pluwialne jesieni
poprzedniego roku.

# Wplyw tych elementéw meteorologicznych na wielkos$¢ przyrostéw radialnych byt jednak
lokalnie, a zwlaszcza regionalnie zréznicowany. Dotyczylo to nie tylko dtugosci okresu,
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w ktérym temperatura i opady odgrywaly znaczgcg rolg w tworzeniu przez drzew tkanki
waskularnej, ale takze sity ich oddzialywania na drzewa.

# Graficzne przedstawienie wynikéw analizy response function stanowi swoisty model, opisu-
jacy relacje zachodzgce migdzy warunkami meteorologicznymi, a reakcjami przyrostowymi
drzew. Przedstawione w pracy modele klimat-przyrost akcentujg wyraznie regionalne zr6z-
nicowanie wrazliwosci daglezji na czynnik klimatyczny.
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SUMMARY

Climatic conditions of the radial increment of Douglas fir (Pseudotsuga
mengiesii (Mirb.) Franco) in Poland

This paper provides the analysis of the influence of the temperature and precipitation on radial
increment of Douglas fir trees growing in 50 partial populations across Poland [Feliksik,
Wilczyriski 2004]. The response function method [Fritts 1976] was used to investigate the cli-
mate-increment relationship (Fig. 2, 3), in which dependent variables were increment indices
of site chronologies (Fig. 1) and independent variables — monthly temperatures and precipita-
tion from the 1940-1994 period. The obtained results denoted that the main factor limiting ra-
dial increment of Douglas fir was the temperature during the winter and at the very beginning
of spring as well as precipitation and temperature during the vegetation season. Important role
was also played by weather conditions of the last year fall. However, the influence of the above-
mentioned meteorological factors on the tree increment was differentiated locally and regional-
ly (Fig. 4). This differentiation refers not only to the length of period in which the temperature
and precipitation significantly affected wood forming, but also to the strength of the influence
of these meteorological factors. The graphical presentation of the response function analysis
results determines a model which describes a relationship between climatic conditions and
incremental responses of Douglas fir (Fig. 2, 3) with a local and regional variability of the
Douglas fir sensitivity to climatic factors.



