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dendroklimatycznych. Studium przypadku dla sSwierka
pospolitego z Tatr
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Abstrakt. W ramach badan dendroklimatycznych przetestowano zastosowanie
dziennych danych klimatycznych, poréwnujac wyniki z uzyskanymi dla stan-
dardowo uzywanych srednich miesi¢cznych. Wyniki analiz zestawiono z infor-
macjami o ksylogenzie, podejmujac probe zastosowania wiedzy o powstawaniu
przyrostu rocznego do interpretacji wynikow korelacji szerokosci przyrostow
z danymi klimatycznymi. Badania przeprowadzono dla chronologii $wierko-
wej z regla gornego w Tatrach. Zastosowano program DendroCorr 3.2., ktéry
daje mozliwos¢ obliczania korelacji bootstrap dla $rednich od 1 do 365 dni oraz
automatycznie identyfikuje najwyzsze wyniki. Uzyskano wyzsze wyniki kore-
lacji szerokoSci przyrostow rocznych z temperatura przy zastosowaniu okresu
od 14 czerwca do 15 lipca (r=0,69) zamiast tradycyjnie stosowanego, bazuja-
cego na $rednich miesigcznych okresu czerwiec-lipiec (1=0,54). Jest to czgs$é
sezonu wegetacyjnego, w ktorym kambium wykazuje najwigksza aktywnosé
i temperatura powietrza najsilniej wptywa na liczb¢ 1 wielko$¢ powstajacych
komorek. Potaczenie wiedzy o ksylogenezie i analiz dendroklimatycznych
przeprowadzanych dla bardziej elastycznych zakreséw czasowych dostarcza
wigcej informacji o mechanizmach zapisu cieptoty powietrza w przyrostach
rocznych.

Stowa kluczowe: ksylogeneza, dzienne dane klimatyczne, §wierk pospolity,
Tatry, DendroCorr

Abstract. Application of daily climate data in dendroclimatic analyses.
Case study for Norway spruce from the Tatras. The potential of improving
the results of growth/climate response by using intervals based on daily data
instead of monthly data and linking the outcomes with information about intra-
annual xylem development was tested. The case study of the daily analyses of
various temporally scaled growth/climate responses of tree-ring width (TRW)
chronology of Norway spruce from the subalpine zone in the Polish Tatras was
conducted. The new procedure of computing averages for all possible intervals
of length between 1 and 365 days, calculating bootstrap correlations and auto-
matic selection of the highest results was implemented in program DendroCorr
3.2. The time-window for which the climatic conditions are recorded by TRW
is rather shorter and does not follow the monthly division of a year, so the high-
est correlation obtained from traditionally performed growth/climate response
(time window: June-July, r=0.54) is only partially reflected in results of daily-
based analyses (time window June 14" — July 15" r=0.69). Linking the knowl-
edge about xylogenesis and the results of growth/climate response performed
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in detailed temporal scale helps to understand the process of recording the tem-
perature in the width of the ring.

Key words: xylogenesis, daily climate data, Norway spruce, the Tatras,
DendroCorr

Wstep

W dendrochronologii standardowa procedura okreslania wptywu czynnikéw klimatycz-
nych na wzrost drzewa opiera si¢ na obliczeniu statystycznej zaleznosci mi¢dzy ciagami pomia-
réw parametrow stojow, takich jak szerokos¢ przyrostu (TRW), maksymalna ggstos¢ drewna
(MXD), sktad izotopdw stabilnych itp. i ciagami danych klimatycznych np. temperatury powie-
trza czy opadow atmosferycznych. Dane klimatyczne wystepuja tu w postaci $rednich miesigcz-
nych lub wielomiesigcznych (Fritts 1976, Cook i Kairiukstis 1990). Miesigczne usrednione
dane klimatyczne byly powszechnie stosowane od najstarszych (Douglas 1920, Huber 1943,
Schulman 1953) do najbardziej wspotczesnych (Biintgen i in. 2016, Diithorn i in. 2016, Esper
iin. 2016, GrieBinger i in. 2016) opracowan dendroklimatologicznych. Usrednienie danych kli-
matycznych dla okreséw miesigcznych reprezentujacych okoto 30-dniowe interwaty czasowe
jest stabo powiazane z kalendarzem fenologicznym i cyklem wzrostu drzew. Nowe podejscie
zaproponowali Beck i in. (2013), ktérzy opracowali procedur¢ wdrozong w oprogramowaniu
CLIMTREG. Pozwala ona na obliczanie korelacji klimat-wzrost w oparciu o dzienne dane kli-
matyczne. Ruchome okna o wzrastajacej dtugosci (21-121 dni) dotyczace $rednich bazujacych
na danych dobowych sa skorelowane z rocznymi pomiarami przyrostow drewna wtérnego.
Korelacje sg obliczane dla okresu od lipca poprzedniego sezonu wegetacyjnego do pazdziernika
roku, w ktérym powstat dany przyrost. Zaproponowana metoda zostata z powodzeniem zasto-
sowana w badaniach wptywu klimatu na wzrost sosny zwyczajnej w potudniowo-wschodnich
Niemczech (Liang i in. 2013) i potudniowej Szwecji (Pritzkowa i in. 2014), dgbéw na Wyspach
Brytyjskich (Sanders i in. 2014), badan nad cechami hydraulicznymi ksylemu $wierka pospo-
litego we wloskich Alpach (Castagneri i in. 2015) oraz wptywu suszy na rozne gatunki drzew
w Niemczech (Beck 2011). Na podobnej zasadzie dziata pakiet ,,dendroTools™ zaprojektowany
dla programu R przez Jevsenaka i Levanica (2018).

Wprowadzenie dziennych danych klimatycznych w analizach dendroklimatycznych
pozwoli na poszerzenie wiedzy na temat wzrostu promieniowego drzewa (Beck i in. 2013).
Proces tworzenia komorek, fundamentalny dla ostatecznego rozmiaru i charakteru przyrostu
rocznego, jest zsynchronizowany z letnim przesileniem, czasem najdtuzszego fotoperiodu i nie-
koniecznie zwiazany jest z okresem najwyzszej temperatury (Rossi i in. 2006, 2007). Jednakze
poczatek 1 dlugos¢ ksylogenezy gatunkow drzew iglastych w zimnym klimacie silnie zalezy od
warunkéw termicznych. Badania fenologiczne z Ameryki i Europy tacza poczatek aktywnos$ci
kambium z progiem temperatury dobowej osiagajacym 4-5°C, co ma miejsce w wigkszosci
badanych miejsc na poczatku maja (Deslauriers i in. 2008). Badania dendroklimatyczne prze-
prowadzone w sposéb standardowy (porownujac szerokos$¢ przyrostu i miesigczne interwaty
danych klimatycznych) dla podobnych lokalizacji, wykazuja wysokie korelacje migdzy TRW,
a temperaturg w okresie od czerwca do lipca (Larix decidua we wloskich Alpach, Carrer 1 Urbi-
nati 2004), w lipcu i od lipca do sierpnia (Pinus cembra we wloskich Alpach, Carrer i Urbi-
nati 2004), od lipca do sierpnia (Pinus sylvestis w Finlandii, Diithorn i in. 2016). Chronologie
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TRW z drzew rosnacych w reglu gornymi w Alpach zwykle wykazuja najwyzsza reakcj¢ na
temperatur¢ w okresie czerwiec-sierpien, podczas gdy w Karpatach, w zaleznosci od gatun-
kéw drzew iglastych, korelacje sa najwyzsze w okresie od czerwca do lipca lub od lipca do
sierpnia (Biintgen i in. 2007, Kaczka i in. 2016). Wszystkie te badania pokazuja, ze najwyz-
sze korelacje wystepuja dla okresow, ktdre nie w pelni odpowiadaja miesigcznemu podziatowi
sezonu wegetacyjnego. Rodzi to pytanie, czy wykorzystanie dziennych danych klimatycznych
i analiza wptywu klimatu na wzrost drzew dla interwatu niezaleznego od miesigcy kalenda-
rzowych da w efekcie lepszy obraz relacji drzew z tym elementem $rodowiska. Dodatkowo
powstaje pytanie, czy tak uszczegdtowiony obraz korelacji parametrow stoja z klimatem moze
znalez¢ swoje objasnienie w informacjach na temat procesu powstawania przyrostu rocznego
czyli ksylogenezy?

Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci, jakie stwarza korelowanie wielkosci przyro-
stu promieniowego z temperaturg powietrza dla interwatéw bazujacych na danych dziennych
zamiast miesigcznych i mozliwo$¢ interpretacji otrzymanych wynikéw na podstawie wiedzy
0 powstawaniu przyrostu rocznego drewna wtornego. Badania maja charakter studium przy-
padku przeprowadzonego dla dobrze znanego stanowiska $wierka pospolitego (Picea abies L.
Karst) ze Starego Boru w Tatrach (Biintgen i in. 2007, Pawelczyk i in. 2012, Kaczka i in. 2018).

Material i metody

Miejsce badan zlokalizowane jest w Tatrach w gornoreglowym lesie §wierkowym na wyso-
kosci ok. 1500 m n.p.m. (ryc. 1). Klimat lokalny charakteryzuje si¢ srednia roczna tempera-
turg siggajaca +2,5°C, a suma rocznych opadéow wynosi 1660 mm (Hala Gasienicowa, 1520 m
n.p.m., 1946-2004).

64 probki swierka pospolitego zebrano przy uzyciu swidra przyrostowego o $rednicy 5,15
mm. Rdzenie poddano standardowej preparacji (suszono, wklejono do drewnianych listew
i wyszlifowano) w celu uzyskania powierzchni drewna zapewniajacej wyrazny i klarowny
obraz granic przyrostow rocznych. Prébki zeskanowano w rozdzielczosci 2400 DPI. Szero-
kosci stojéw zmierzono za pomoca oprogramowania CooRecorder 8.0 Cybis Elektronik &
Data AB (www.cybis.se). Jakos¢ pomiardw i synchronizacje¢ serii sprawdzono poprzez wizu-
alne (program CDendro Cybis Elektronik & Data AB, www.cybis.se) i statystyczne (program
Cofecha, Holmes 1983) datowanie pomostowe. Chronologia szerokosci przyrostow rocznych
zostata zbudowana przy uzyciu oprogramowania ARSTAN (Cook 1985). Z poszczegodlnych
serii pomiarowych usunigty zostat trend wiekowy poprzez indeksacje metoda wielomiano-
wej funkcji ztozonej (ang. smoothing-spline, Cook i Peters 1981). Dla sprawdzenia koherencji
otrzymanej chronologii obliczono wartosci parametréw dotyczacych korelacji migdzy seriami
(Rbar) i sity wspdlnego sygnatu (EPS) (Wigley i in. 1984).

Analizy dendroklimatyczne przeprowadzono z wykorzystaniem instrumentalnych ciagdw
pomiarowych temperatury dobowej ze stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej, obejmu-
jacej lata 1927-2012, stacji meteorologicznej w Zakopanem (860 m n.p.m.) z lat 1950-2012
oraz gridowych danych dobowych dla lat 1950-2012 uzyskanych z bazy danych E-OBS 14.0
(Haylock i in. 2008). Stacja meteorologiczna na Hali Gasienicowej potozona jest na wysokosci
1520 m n.p.m. i dobrze reprezentuje warunki klimatyczne panujace w ekotonie gornej granicy
lasu w potnocnej czgsei Tatr.
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Ryec. 1. Lokalizacja terenu badan: a) przebieg gornej granicy lasu, b) miejsce poboru prob w Starym
Borze, c) lokalizacja stacji meteorologicznej na Hali Ggsienicowej

Fig. 1. Location of the study site: a) timberline, b) Stary Bor sampling site, c) Hala Ggsienicowa meteo-
station

Zalezno$¢ pomigdzy chronologiag standardowa a miesigcznymi wartosciami $redniej tem-
peratury powietrza okreslono za pomoca programu DendroCorr 3.2 (Hulist i in. 2016) obli-
czajac wspotczynniki korelacji Pearsona metodg bootstrap (powtdrzenie 10 tysigcy razy) dla
okresu 1927-2012 (Hala Gasienicowa). Kolejnym krokiem byto obliczenie podobnej zalezno-
$ci, ale dla danych dziennych pochodzacych z trzech réznych zrodet. Tutaj rowniez zastoso-
wano program DendroCorr 3.2, ktéry umozliwia obliczania korelacji migdzy danymi dendro-
chronologicznymi i dobowymi danymi klimatycznymi oraz automatycznie identyfikuje okresy,
dla ktérych wystepuja najwyzsze korelacje.

Algorytm obliczen dla danych dziennych sktada si¢ z kilku etapow (Kaczka i in. 2017):

1. Przygotowanie ciaggdéw dla danych klimatycznych obliczonych z zastosowaniem danych
dobowych. Rozpoczynajac od 1 stycznia obliczane sg srednie wartosci temperatury dla okre-
sow o dtugosci od 1 do 365 dni, nastgpnie dla 2 stycznia dla okreséw od 1 do 364 dni, dla 3
stycznia dla okresow od 1 do 363 dni itd. Dla kazdego roku bazujac na 365 dniach powstaje
66795 srednich obejmujacych wszystkie mozliwe dtugosci ciagéw oraz ich poczatkowe i kon-
cowe daty.
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2. Obliczanie dla kazdego z wygenerowanych w kroku 1. ciaggéw wieloletnich korelacji
pomigdzy danymi klimatycznymi i chronologiami. W opisywanym przypadku wykorzystano
chronologi¢ standardowa szerokosci przyrostow rocznych dla okresu 1927-2012, co w sumie
dato 5744370 kombinacji korelacji. Program oferuje mozliwo$¢ obliczania korelacji Pearsona
w klasyczny sposob lub z zastosowaniem funkcji bootstrap dla dowolnej ilosci powtdrzen
(W niniejszych badaniach wykonano 10 tysi¢cy powtdrzen).

3. Program porzadkuje wyniki korelacji od najwyzszych do najnizszych wskazujac jedno-
czesnie te, ktore osiagnely zdefiniowany przez uzytkownika poziom istotnosci statystycznej
(tutaj p=0,01).

Analizy ksylogenezy wykonano na mikro-rdzeniach (o srednicy 1,2-2,4 mm) zebranych
z pni czterech $wierkdw pochodzacych z tego samego stanowiska. Probkowanie przeprowa-
dzano w odstepach tygodniowych od maja do pazdziernika 2005 roku. Mikro-rdzenie sprepa-
rowano i przeanalizowano zgodnie z powszechnie uzywana w badaniach aktywnosci kambium
i ksylogenezy procedura opisang przez Deslauriers i in. (2003) i Rossiego i in. (2006).

Wyniki i dyskusja

Cykl i czas powstawania przyrostu rocznego $wierka pospolitego w borze goérnoreglo-
wym w Tatrach jest podobny do innych obszaréw gérskich i srodowisk chtodnych Europy oraz
pétkuli potnocnej. Rycina 2 prezentuje najwazniejsze etapy powstawania przyrostu podczas
sezonu wegetacyjnego w roku 2005: cykl aktywnosci kambium, tworzenie nowych cewek,
lignifikacje i akumulacj¢ dojrzatych komorek. Aktywnos¢ kambium rozpoczgta si¢ w polowie
maja, kiedy liczba komorek wzrosta ze $redniej 4 (1,4 SD) do 6 (1,9 SD), az do maksymalnej
liczby 8 komérek w calym sezonie wegetacyjnym (0,8 SD), co nastapito w pierwszym tygo-
dniu lipca. Miesiac pozniej liczba wyprodukowanych kolejnych komoérek kambium spadta do
5 (1,1 SD) i pozostata na tym poziomie do konca sezonu wegetacyjnego. Pierwsze nowe cewki
(w fazie rozszerzenia) pojawily si¢ pod koniec maja i osiagnely maksymalna liczbg w okresie
od 21 do 28 czerwca (172-179 dzien roku). Proces produkowania przez kambium komorek
drewna trwal do konca sierpnia, ale maksymalny wzrost liczby nowopowstajacych komorek
zostal odnotowany w drugiej polowie czerwca i pierwszych tygodniach lipca (165-200 dzien
roku). Nowe cewki rozszerzyly si¢, §ciany komorkowe byly pogrubione w procesie lignifika-
cji gtéwnie w drugiej potowie lipca i sierpnia. Pierwsza dojrzata komodrka drewna wczesnego
zostala zidentyfikowana w probkach w potowie lipca. Do konca wrzesnia proces powstawa-
nia przyrostu rocznego zostat zakonczony na etapie 22 (7,5 SD) w pelni dojrzalych komorek
drewna wczesnego i p6znego.

Chronologia szerokoS$ci przyrostow rocznych

Chronologi¢ zbudowano z 64 drzew o zréznicowanym wieku pier$nicowym (od 74 do 285
lat), ktore charakteryzowatly si¢ stosunkowo wolnym wzrostem promieniowym. W rezultacie
$rednia dtugos¢ serii wyniosta 186 lata, a srednia szeroko$¢ stojow 0,86 mm. Oryginalna chro-
nologia zbudowana z wykorzystaniem programu Arstan zostata skrécona do okresu 1771-2012,
w ktorym kazdy rok jest reprezentowany przez proby z minimum pigciu drzew (ryc. 3). Chro-
nologia charakteryzuje si¢ duza koherencja i sita wspolnego sygnatu, co przektada si¢ na takie
parametry statystyczne jak Rbar i EPS (odpowiednio 0,63 i 0,96).

Studia i Materialy CEPL w Rogowie R. 20. Zeszyt 57/3 /2018 1 1




' 45 @

[+]
o
E 71 1 g i 3 -
§ ] 1['} al % 2 %9 Ul
I 96 §°¢ I1 & 3 1
g:]10 | 3 SO X I I
51 < ' ‘II
a» 24 1 r.
8§ & £ § = 8 B E % ® 2 2 & 5 R R & &

= £
Dzien roku

14 _ a0

Pogrubianie ician
komarkowych
E
'
.
—C—
P——t
[ —
———
——
o
—_——
Dojrzate komdrki
= 8
O 4
——
—_

i I

A P

4 T - 10 I l:1['

2 bl [ { 5 ;*‘”E .

0 - & - - - - 4] ad

g 8 B &8 3 & 8/ 8 & g 8 & & § § 8 & &
Dzier roku Dzier roku

Rye. 2. Liczba komdrek cambium (a), nowopowstajacych cewek (b), komorek, ktorych $ciany ulegaja
pogrubianiu i lignifikacji (¢) oraz liczba dojrzatych komorek (d) w 2005 roku

Fig. 2. Number of cells: a) in the cambial zone,; b) in radial enlargement; c) in secondary wall thickening
and lignification; d) mature xylem cells during 2005 (dzier roku — day of the year)
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Rye. 3. Rzeczywista (a) i standardowa (b) chronologia $wierka pospolitego
Fig. 3. Raw (a) and standard (b) chronologies of Norway spruce
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Standardowe analizy dendroklimatyczne z zastosowaniem danych miesi¢gcznych

Korelacja migdzy standardowg chronologia $wierka a danymi klimatycznymi pochodzacymi
ze stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej zostata najpierw obliczona na podstawie srednich
miesigcznych, poczawszy od maja roku poprzedzajacego formowanie sig¢ przyrostu do pazdziernika
roku biezacego i kilku sezonéw (okresow wielomiesigcznych). Wyniki tych analiz wskazuja, ze
na wzrost radialny badanych drzew w sposob istotny statystycznie (p = 0,01) wptywa temperatura
trzech miesigey 1 sezonow (ryc. 4). Dodatnig korelacj¢ z temperaturg pazdziernika poprzedniego
roku (r = 0,39) mozna tlumaczy¢ bezposrednim pozytywnym wpltywem ilosci rezerw zgromadzo-
nych podczas cieptej jesieni w roku poprzedzajacym na szerokos$¢ stoja w kolejnym roku. Jednak to
temperatura dwdch nastgpujacych po sobie miesigey letnich, czerwea (r = 0,38) i lipca (r = 0,47) ma
najistotniejszy wplyw na wzrost promieniowy. Wyniki korelacji uzyskane dla okresow kilkumie-
sigcznych reprezentujacych okres letni lub caty sezon ciepty sa jeszcze wyzsze (ryc. 4). Temperatura
w okresie czerwiec-lipiec wykazuje najwigkszy wplyw na szerokosci przyrostow badanych drzew
(r = 0,54). Korelacje dotyczace innych czgsei roku, obejmujace podzng wiosng/wezesne lato (maj-
-lipiec) 1 okres letni (czerwiec-sierpien, lipiec-sierpien) s rowniez istotne statystycznie (odpowied-
nio r= 0,46, r = 0,44, r = 0,33). Chronologia koreluje réwniez z temperatura pdznego lata/wczesnej
jesieni (lipiec-wrzesien, r = 0,36) i calym sezonem wegetacyjnym (kwiecien-wrzesien, r = 0,36).

Korelacja szeroko$ci przyrostéow rocznych z temperatura dla interwaléow wielodobowych

Przetestowano, czy zmiana okna czasowego, dla ktoérego obliczana jest Srednia temperatura
powietrza, wplywa na wynik korelacji szeroko$¢ przyrostu — temperatura. Korelacje zostaty
obliczone dla dostgpnych z regionu Polskich Tatr dziennych danych klimatycznych, w tym dla
tych ze stacji meteorologiczne na Hali Gasienicowej najblizej potozonej stanowisku badaw-
czemu (2,2 km) i o najdtuzszej dostepnej serii pomiarowej (1927-2012) (ryc. 5). Najwyzsza
korelacj¢ (r = 0,68) uzyskano dla temperatury usrednionej w okresie 31 dni od 14 czerwca (165
dzien roku) do 15 lipca (196 dzien roku) i pochodzacych za stacji meteorologicznej na Hali
Gasienicowej. W przypadku danych pochodzacych ze stacji meteorologicznej w Zakopanem
najwyzszy wynik (r = 0,60) otrzymano dla nieznacznie innego okresu: 9 czerwca (160 dzien
roku) do 19 lipca (200 dzien roku). Wyniki dla danych dziennych z bazy E-OBS 14.0 sa nizsze
(r=0,58), ale pod wzgledem wskazanego przedziatu czasowego sg bardzo podobne do wyni-
kéw uzyskanych za pomocg danych instrumentalnych i obejmuja okres od 14 czerwca (165
dzien roku) do 19 lipca (200 dzien roku).

Zwiazek wynikow analiz dendroklimatycznych z procesami powstawania przyrostu rocznego

Wyniki relacji wzrostu $wierkdw w Tatrach z dziennymi danymi klimatycznymi sa zgodne
z wiedza o procesach powstawania stoja swierka pospolitego w borze gérnoreglowym. Przyktad
72005 r. pokazuje, ze okres najwigkszej aktywnosci kambium, a co za tym idzie najintensywniejszej
produkcji nowych komorek oraz ich rozszerzenia nastapit w okresie od potowy czerwca do potowy
lipca (165-201 dzien roku). Te dwa etapy ksylogenezy przesadzajq o liczbie i $rednicy komorek,
dwoch parametrach, ktore s odpowiedzialne za wielko$¢ przyrostu rocznego — podstawowego
parametru wykorzystywanego w dendrochronologii. Zachowanie badanych swierkow jest zgodne
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z procesem opisanym przez Rossiego i in. (2006, 2007), ktérzy wskazuja na maksymalng szyb-
kos¢ wytwarzania cewek w czasie letniego przesilenia (172 dzien roku). Warunki srodowiskowe,
w szczegdlnosci temperatura przed i w trakcie przesilenia letniego, silnie wptywaja na efektywnos¢
procesu ksylogenezy i szerokos¢ przyrostu rocznego. W zwiazku z tym warunki cieplne tego okresu
sa wyraznie rejestrowane w szerokosciach przyrostow rocznych. Najwyzsza korelacje migdzy TRW
a temperaturg uzyskano dla przedziatu 165-196 dzien roku, bardzo podobnego do wstgpnych wyni-
kow aktywnosci kambium. Co istotne, przesilenie letnie jest w potowie tego okresu. Inne procesy
rozwoju przyrostu rocznego (lignifikacja, pogrubienie $ciany komorkowej) zmieniaja cechy cewek,
ale nie wplywaja na ich wielkos$¢ i liczbg. Tradycyjne analizy dendroklimatyczne wykorzystujace
dane miesigczne wiaczaja do obliczen temperatury z czasu przed i po okresu najwigkszej intensyw-
nosci produkcji komorek, tutaj: okres 152-212 dzien roku zamiast 165-196 dzien roku. Moze to by¢
jedna z gtéwnych przyczyn roznicy w wysokosci uzyskanych wynikow korelacji (0,68 dla okresu
165-196 dzien roku i 0,54 dla okresu 152-212 dzien roku).

Whioski

» Obliczone z zastosowanim danych dziennych okresy lepiej reprezentuja cykl wzrostu drzew
i ich kalendarz fenologiczny, co znajduje odzwierciedlenie w lepszych wynikach analiz.

* Otrzymane dla chronologii $wierka z regla gérnego w Tatrach wyniki analiz statystycz-
nych réznig si¢ w zaleznosci od typu wykorzystanych danych klimatycznych. Zastosowanie
$redniej temperatury z krotszego okresu (14 czerwca — 15 lipca) zaowocowato wyzszymi
warto$ciami korelacji (r = 0,69) w poréwnaniu do dwumiesi¢cznego okresu czerwiec-lipiec
(r=0,54).

* Otrzymane wyniki analiz dendroklimatycznych zgadzaja si¢ z dotychczasowg wiedza o ksy-
logenezie, szczegolnie o czasie powstawania przyrostu rocznego. Laczenie informacji z tych
dwoch dziedzin pomaga lepiej zrozumie¢ mechanizm rejestrowania temperatury w przyro-
stach rocznych drzew i interpretowac¢ wyniki dendrochronologicznych rekonstrukceji klimatu.
0.6

0.54
0.4
034"
0.2

0.1 1

wspotczynnik korelacji

SSEX X% ==>>s%
22 B33 =i A3

Vil
IX
X
111
-v
V-V
IV-VI1
V-V
-l
A
-V
Vil
VIl-IX
VIHI-IX
IX-X

-0.1 1

-0.21

0.3~

Ryec. 4. Przyktad tradycyjnych analiz dendroklimatycznych. Korelacja typu bootstrap mi¢dzy chronologia
standardowa 1 miesigcznymi srednimi wartosciami temperatury powietrza

Fig. 4. The example of the traditional dendroclimatic analyses. The bootstrap correlation coefficients
calculated between standard chronology and monthly intervals of temperature
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Ryec. 5. Zestawienie graficznych wynikow analiz dendroklimatycznych (korelacja Pearsona bootstrap) dla
trzech typow dobowych danych temperatury powietrza: a) stacja meteorologiczna Zakopane (1950-2012),
(b) grid E-OBS 14.0 (1950-2012), ¢) stacja meteorologiczna Hala Gasienicowa (1927-2012). Na osi x
poczatek (pierwszy dzien), na osi y koniec (ostatni dzien) okresu, dla ktorego prezentowany jest wynik.
(d) poréwnanie wynikow otrzymanych dla dziennych (kolor jasnoszary) i miesigcznych (kolor ciemno-
szary) danych temperatury powietrza. Najwyzszy wynik otrzymano dla okresu 31-dniowego (165-196
dzien roku)

Fig. 5. The visual outcome of the DendroCorr 3.2 in the mode of the bootstrap correlation coefficient
(only statistically significant values shown), calculated for different intervals using daily data from: (a)
Zakopane meteostation (1950-2012), (b) grid E-OBS 14.0 (1950-2012), ¢) Hala Ggsienicowa meteosta-
tion (1927-2012). The X-axis and Y-axis indicate the beginning and the end of the particular interval,
black star designates the interval of the highest correlation. (d) The comparison of the three daily-based
(dark grey) and one monthly (light grey) based intervals used to compute growth/climate response shows
the meaningful difference between this two kind of climate data. TRW chronology correlates the best with
temperature calculated over 31-days interval (165-196 DOY)
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