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Sygnal klimatyczny w seriach przyrostéw rocznych
swierkéw z regla dolnego oraz gérnego w Tatrach™

Climatic signal in the tree-ring series of Norway spruces from the lower
and upper montane forest belt in the Tatra Mountains

ABSTRACT

Wilczyriski S., Szymanski N. 2015. Sygnat klimatyczny w seriach przyrostéw rocznych $wierkéw z regla
dolnego oraz gérnego w Tatrach. Sylwan 159 (12): 1008-1017.

The study analysed short-term rhythm of radial increments of spruces from different elevations
and their climate drivers. Two Norway spruce stands were chosen at the lower and upper montane
forest belt in Roztoka Valley (DR) (1000-1050 m asl, 49°13'N, 20°04'E) and in Hala Ggsienicowa
(HG) (1500-1550 m asl, 49°13'N, 20°04'E)). 20 trees were sampled and one increment core was taken
per tree. The sampled trees were dominant or co-dominant individuals without visible damage.
"To remove the age trend, the tree-ring widths values were standardized to annual sensitivity indices.
Principal components analysis, bootstrapped correlation and pointer years analysis were used to
classify sensitivity of investigated series and identify the climate factors, which determined
annual variability of the radial increments. Pointer years were also determined by using interval
trend method. The first principal component (PC1) accounts for 39% of the variance among all
tree-ring series. The second component (PC2) accounts for 15% of the variance among the tree-ring
series and divides the series into two groups. This grouping seems to express the lower and
higher locations of the sites. The sensitivity series of spruces from both sites had different as
well as similar features. These differences resulted from different tree’s reaction to temperature
in early spring and precipitation in spring and summer. The similarity of increment reactions of
spruce from both sites was caused by their similar sensitivity to sunshine duration and precipi-
tation in January, temperature in June and July, sunshine duration in June. Cluster analysis confirmed
the impact of the climatic factors on differences of increment reactions of spruces. A number of
the pointer years was higher at site located in the upper montane forest belt. Their chronology
also consisted a stronger climatic signal. The climatic sensitivity which was specificity for
a given climatic belt was recorded into individual tree series. For that reason, the tree-ring width
series of trees are useful in the estimate of a climate-increment relationship. They can also be
used to dividing dendroclimatic belts.
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Wstep

Przestrzenne zréznicowanie krétkookresowego rytmu przyrostowego drzew jest skutkiem ich od-
miennej wrazliwosci na czynnik klimatyczny. Rytm ten zobrazowany jest przez chronologiczny
cigg réznych parametréw stojéw drewna. Kazdy region lub pigtro klimatyczne posiadajg swoiste
warunki klimatyczne, ktére jako tzw. sygnat klimatyczny zapisywane sg wyraznie w chronolo-
giach stanowiskowych, lokalnych oraz regionalnych. Chronologie uwypuklajg bowiem wspélne
cechy przyrostowe drzew tworzgcych lokalng lub regionalng populacj¢. Potwierdzeniem tego
mogg by¢ wyniki badaid dendroklimatycznych prowadzonych nad swierkiem w regionach gér-
skich. Wskazujg one, Ze rytm zmian wielkosci przyrostéw radialnych jego populacji czgstkowych
ksztattowany jest przez zmieniajgce si¢ wraz z wysoko$cig warunki klimatyczne [Kienast i in. 1987;
Dittmar, Elling 1999; Feliksik, Wilczyriski 2002, 2003; Rolland i in. 2000; Wilson, Hopfmiiller
2001; Savva i in. 2006; Levani¢ i in. 2009; Czajka 2012]. Fakt ten znajduje odbicie w przebiegu ich
chronologii stanowiskowych i dzi¢ki temu mozliwe jest na przyklad wyznaczanie pigter o cha-
rakterze dendroklimatycznym [Wilczyniski, Szymariski 2014a].

Zréznicowanie przebiegu serii szerokosci stojéw drzew danej populacji jest czgsto wigksze
niz pomigdzy chronologiami stanowiskowymi w danym regionie klimatycznym [Wilczyriski
2010]. Wynika ono ze zmiennosci genetycznej drzew oraz oddziatywania na ich wzrost réznych,
przypadkowych czynnikéw. Pomimo to serie osobnicze s3 z powodzeniem wykorzystywane
w badaniach dendroklimatycznych [Carrer, Urbinati 2004, 2006; Yu i in. 2008; Wang i in. 2009;
Wilczyriski, Szymanski 2015].

Celem pracy bylo zbadanie, (i) czy poszczegdlne §wierki wykazujg charakterystyczny dla
danego pictra klimatycznego rytm przyrostowy, (ii) czy posiadajg one wspdlne cechy przyro-
stowe oraz (iii) jakie elementy klimatyczne o tym zadecydowaly. Niniejsze badania miaty na celu
stwierdzenie przydatnosci osobniczych serii szerokosci stojéw w poszerzaniu wiedzy o wymaga-
niach klimatycznych §wierka pospolitego oraz mozliwosci ich wykorzystania w wyodr¢bnianiu
pigter dendroklimatycznych.

Materiat i metody

Do badari wybrano dwa drzewostany (stanowiska) swierkowe. Pierwszy z nich potozony byt w reglu
dolnym (umiarkowanie chtodne pigtro klimatyczne), w Dolinie Roztoki (DR), na wysokosci
1000-1050 m n.p.m. (49°13'N, 20°04'E), natomiast drugi w reglu gérnym (chtodne pi¢tro klima-
tyczne), na Hali Ggsienicowej (HG), na wysokosci 1500-1550 m n.p.m. (49°14'N, 20°00'E). W obu
drzewostanach wybrano po 20 okoto 100-letnich swierkéw z I klasy biosocjalnej Krafta, bez zew-
netrznych oznak chorobowych. Z ich pni pobrano po jednym wywiercie.

Szerokos¢ stojéw rocznych drewna zmierzono za pomocg przyrostomierza BEPD-3 Biotronik.
Poprawnos¢ datowania stojéw sprawdzono programem COFECHA [Holmes 1986]. Wartosci
szerokosci stojéw transformowano, obliczajgc w kazdym roku wskaznik przyrostowy, tzw.
czutosé roczng (c) (ang. annual sensitivity) [Douglass 1920; Fritts 1976]. Miato to na celu reduk-
cj¢ zmiennosci dlugookresowej oraz uwypuklenie zmiennosci krétkookresowej (z roku na rok)
w seriach drzew. W konsekwencji kazde drzewo reprezentowane bylo przez seri¢ szerokosci
stojéw oraz seri¢ czutosci.

Stopien jednorodnosci reakcji przyrostowych drzew obu populacji, reprezentatywnosé chro-
nologii stanowiskowych, sit¢ sygnatu klimatycznego oraz przecig¢tng czutosé (zmiennosé szero-
kosci stojéw z roku na rok) oszacowano za pomocg odpowiednich wskaznikéw: rbt (sredni
wspélezynnik korelacji wszystkich par serii czutosci), EPS (wskaznik reprezentatywnosci chrono-
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logii), SNR (stosunek zmiennosci krétkookresowej do zmiennosci dtugookresowej) [Wigley i in.
1984] oraz MS (srednia czutosé) [Douglass 1920; Fritts 1976]. Do klasyfikacji $wierkéw, ze wzgledu
na cechy ich krétkookresowego rytmu zmian wielkosci przyrostéw radialnych, wykorzystano
analiz¢ gtéwnych sktadowych (PCA). Grupowania drzew dokonano w oparciu o wartosci tadun-
kéw czynnikowych (wspétezynnikéw korelaciji) serii czulosci z wyodrgbnionymi gléwnymi sktla-
dowymi. Na podstawie wykresu osypiska do dalszych analiz wlaczono dwie pierwsze skladowe
—PC1 oraz PC2. W celu identyfikacji czynnik6w wptywajacych na przyrost radialny $wierkéw z obu
stanowisk wykorzystano metodg¢ korelacji bootstrapowej [Biondi, Waikul 2004], korelujgc war-
tosci PC1 i PC2 z warto$ciami miesigcznymi temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych
oraz ustonecznienia od wrzesnia roku poprzedzajacego przyrost do wrzesnia roku formowania
stoja (rok biezgcy) (m=13). Zastosowano metod¢ kroczgcych 50-letnich interwaléw. Pierwszy
analizowany okres obejmowat lata 1927-1976. Nast¢pnie byt on przesuwany kolejno o jeden rok
do przodu. Pozwolito to ocenié stabilnos¢ czasowsg relacji klimat—przyrost radialny. Powyzsze
analizy wykonano za pomocg programu komputerowego DendroClim2002 [Biondi, Waikul
2004].

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych za pomocg analizy PCA zastosowano analiz¢ sku-
pieri (CA). W tym przypadku zmiennymi bylo 40 39-elementowych szeregéw wspélezynnikéw
korelacji. Zostaty one obliczone pomiedzy 40 seriami czutosci drzew i 39 (3x13) wyzej wymienio-
nymi wskaznikami klimatycznymi. Dla kazdego stanowiska obliczono na ich podstawie $rednie
wspélczynniki korelacji dla kazdego parametru klimatycznego.

Przeprowadzono takze analizg lat wskaZznikowych. Wyznaczono je za pomocg metody tzw.
trendu interwatowego (ang. interval trend) [Schweingruber i in. 1990; Meyer 1998-1999],
obliczajac wskazniki I7;

1T, =100 - min %)
gdzie:

m — liczba drzew zwigkszajacych w roku 7 szerokosé stoja w stosunku do stoja z poprzed-

niego roku,

n — liczba wszystkich badanych drzew.

Wyrézniono dwa rodzaje lat wskaznikowych — pozytywne (/7295%) oraz negatywne (I755%).
Nastepnie analizowano warunki klimatyczne panujace w latach negatywnych oraz w roku je po-
przedzajacym.

Dane klimatyczne z lat 1927-2006 pochodzity ze stacji meteorologicznej IMGW w Zako-
panem oraz na Kasprowym Wierchu. Dane z obu stacji usredniono, tworzgc stacj¢ hipotetyczna,
ktdra lepiej reprezentowata strefe, w ktdrej rosty badane drzewa. Koniecznosé utworzenia jed-
nej stacji wynikala z faktu, ze wskazniki klimatyczne poréwnywano z wartosciami gtéwnych
sktadowych, czyli ze zmiennymi, ktére wyodrgbniono na podstawie serii swierkéw obu popu-
lacji tacznie. Ponadto poréwnywano ze sobg warunki klimatyczne w latach wskaznikowych
dwdch populacji drzew, ktére rosty w odmiennych warunkach klimatycznych.

Wyniki
Swierki z regla gérego (HG) charakteryzowaly si¢ w stosunku do drzew z regla dolnego (DR)
wigkszg jednorodnoscig corocznych reakcji przyrostowych (rbt=0,529). Ich stanowiskowa chro-
nologia cechowata si¢ wickszg reprezentatywnoscig (EPS=0,957), silniejszym sygnalem klima-
tycznym (SNR=22,5) oraz wigksza wrazliwoscig na krétkookresowe impulsy ptyngce ze strony
srodowiska (MS=0,155). Wskazniki dla stanowiska DR wyniosty: rbt=0,463, EPS=0,945, SNR=17,3
oraz MS=0,139.
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Dwie pierwsze gléwne sktadowe wyjasnity 54% wspdélnej zmiennosci serii czutosci, przy
czym PC1 wyjasniata 39% ich zmiennosci, natomiast PC2 15%. Serie czutosci §wierkéw z obu
stanowisk byty dodatnio skorelowane z PC1, natomiast PC2 réznicowata je na dwie grupy (ryc. 1).
Serie $wierkéw z Doliny Roztoki ujemnie korelowaty z PC2, natomiast serie z Hali Gasieni-
cowej dodatnio. PC1 opisywala zatem czynniki majgce podobny wptyw na przyrost swierkéw
7 obu stanowisk. Z kolei PC2 opisywata czynniki, na ktére drzewa obu populacji wykazywaty
odmienng wrazliwosé. Ich identyfikacje przeprowadzono, korelujgc wartosci obu sktadowych
z réznymi parametrami klimatycznymi. Okazalo si¢, ze PC1 dodatnio korelowata ze srednig
temperaturg czerwea i lipca, sumg opadéw stycznia oraz sumg ustonecznienia czerwca roku for-
mowania stoja. Stwierdzono takze ujemne zwigzki pomigdzy PC1 a sumg ustonecznienia grud-
nia poprzedniego roku oraz stycznia biezacego roku (ryc. 2). Z kolei PC2 ujemnie korelowata ze
§rednig temperaturg marca i kwietnia oraz sumg opadéw czerwca roku formowania stoja.
Wigkszosé powyzszych relacji byla stabilna w okresie 1927-2006. Jednak statystyczna istotnosé
czesci z nich zanikata w ostatnich latach (relacje z opadami biezacego czerwca), a czgs$¢ ujaw-
niata si¢ dopiero pod koniec analizowanego okresu (relacje z ustonecznieniem i opadami stycz-
nia) (ryc. 2).

W trakcie analizy skupieri serie wspétczynnikéw korelacji utworzyty dwie grupy (ryc. 3),
analogiczne jak w przypadku analizy PCA serii czulosci (ryc. 1). Wynika stad, ze réznice rytmu
przyrostowego swierkéw z obu stanowisk byly skutkiem ich odmiennej wrazliwosci na warunki
klimatyczne (termiczne, pluwialne oraz solarne) obu pigter. Obliczone w dalszej kolejnosci
srednie wspdlczynniki korelacji serii czulosci drzew z poszczegélnymi parametrami klimaty-
cznymi korespondowaly z wyzej opisanymi wynikami analizy gtéwnych sktadowych (ryc. 2, 4).
Wynika z nich, ze drzewa na obu stanowiskach wykazywaty odmienng wrazliwos¢ na tempera-
tur¢ marca, kwietnia i czerwca, na opady czerwca i lipca oraz na ustonecznienie marca i czerwca
roku formowania stoja (ryc. 4).

W populacji swierkéw z Hali Ggsienicowej stwierdzono 16 lat negatywnych oraz 11 pozytyw-
nych, czyli 0 5 wigcej niz u swierkéw z Doliny Roztoki, ktére wytworzyty 12 lat wskaznikowych
negatywnych oraz 10 pozytywnych (ryc. 5). Wigksza liczba lat wskaznikowych na stanowisku
HG koresponduje z wyzszymi wartosciami wskaznik6w rbt oraz SNR. Lata wskaznikowe stano-
wity jednak tylko 33,7% (HG) oraz 27,5% (DR) analizowanych lat. Wynikac to moze z wysokiego
kryterium przyjetego do ich wyznaczania. Warto podkreslié, ze na obu stanowiskach wystapito
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© Potozenie serii czutosci stanowiska z regla gér-
nego (HG) i dolnego (DR) wzgledem wartosci
tadunkéw PC1 i PC2
1 Annual sensitivity series from site at the upper

(HG) and lower (DR) montane forest belt in
-1 PC1 1 relation to the PC1 and PC2 loadings
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Istotne (p<0,05) wspélczynniki korelacji bootstrap dla interwatéw ruchomych migdzy PC1 i PC2 a miesi¢-
czng temperaturg (1), opadami (P) i ustonecznieniem (U) miesi¢cy danego roku oraz roku poprzedniego (p)
Significant (p<0.05) bootstrap correlation coefficients for moving intervals between PC1, PC2 and monthly
temperature (), precipitation (P) and sunshine duration (U) in individual months of current and previous
year (p)

Metoda Warda
Ward’s method

Odlegtosé 1-r Pearsona
1-r Pearson’s distance
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Rye. 3.
Grupowanie §wierkéw wedtug ich wrazliwosci na czynnik klimatyczny
Clusters of Norway spruces based on similarity of their response to climatic factor
Jako zmiennych uzyto wspétczynnikéw korelacji obliczonych migdzy wartosciami czulosci rocznej i miesigczng temperaturg, opadami
oraz ustonecznieniem miesi¢ey poprzedniego i biezgcego roku (ryc. 4)
Variables comprised the correlation coefficients between annual sensitivity indices and monthly temperatures, precipitation, and sunshine
duration of different months of previous and current year were used (fig. 4)
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Srednie wspétezynniki korelacji migdzy seriami czutosci a miesieczng temperatura (T), opadami (P) oraz
ustonecznieniem (U) od poprzedniego wrzesnia (pS) do wrzesnia roku formowania stoja (S)

Mean correlation coefficients between annual sensitivity series and monthly temperature (T), precipitation
(P) and sunshine duration (U) from previous September (pS) till current September (S)
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Ryec. 5.

Stanowiskowe chronologie wskaznikéw /7" oraz lata wskaznikowe pozytywne (biate punkty) i negatywne
(czarne punkty)
Site chronologies of /7" indices with positive (white dots) and negative pointer years (black dots)

tylko szes¢ tych samych lat wskaznikowych — 1938, 1947, 1977, 1978, 1980 oraz 1981 rok. Zdarzyt
si¢ takze jeden przypadek, kiedy w 1934 roku na stanowisku HG wystapit rok negatywny, na-
tomiast na stanowisku DR wystgpit wtedy rok pozytywny (ryc. 5). Z analizy warunkéw klima-
tycznych lat wskaznikowych wynika, ze swierki z regla gérnego, w odréznieniu od tych z regla
dolnego, wyksztalcaty lata negatywne w nastepnym roku po chlodnej jesieni (wrzesien-listopad),
w roku, w ktérym luty byl mroZznym miesigcem, a koniec zimy i przedwiosnie (marzec-kwie-
cienl) byly stosunkowo ciepte, stoneczne i bezopadowe oraz gdy okres wiosenno-letni (maj-lipiec)
byt mokry, pochmurny i chtodny (ryc. 6).
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Rye. 6.
Réznice wartosci miesigcznych temperatury (1)), opadéw (P) oraz ustonecznienia (U) lat wskaznikowych
negatywnych ze stanowisk HG i DR w okresie od poprzedniego wrzesnia (pS) do biezacego wrzesnia (S)
Differences of monthly temperature (T), precipitation (P) and sunshine duration (U) of negative pointer
years in HG and DR sites from previous September (pS) till current September (S)

Dyskusja
Wryniki dotychczasowych badari dendroklimatycznych wskazuja, ze swierki rosngce na réznych
wysokosciach nad poziomem morza majg odmienny rytm przyrostowy, ksztaltowany przez pa-
nujgce tam warunki klimatyczne [Kienast i in. 1987; Rolland i in. 2000; Wilson, Hopfmiiller
2001; Feliksik, Wilczyriski 2002, 2003; Savva i in. 2006; Czajka 2012; Liu i in. 2013; Wilczynski,
Szymariski 2014a, b]. W reglu dolnym odmiennosci te ujawniajg si¢ przy réznicy wysokosci 200-
-250 m. Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza odleglos¢ ta maleje. Przy gérnej
granicy regla gérego wynosi ona juz okoto 100 m [Wilczyriski, Szymanski 2014a]. Wynika to
z badaii dotyczacych réznic rytmu przyrostowego populacji $wierka z Beskidéw opartych na
analizie przebiegu chronologii stanowiskowych. Okazuje si¢, Ze réwniez poszczegdlne osobniki
rosngce w réznych pietrach klimatycznych Tatr r6znig si¢ wrazliwo$cig na czynnik klimatyczny.
Nalezy przypomnieé, ze réznica wysokosci obydwu stanowisk wyniosta 500 m. Drzewa z regla
gérnego byly bardziej wrazliwe na dziatanie czynnika klimatycznego. Swiadezyta o tym wigksza
jednorodnosé ich reakcji przyrostowych, wyzsza przecigtna czutosé i sita sygnatu klimatycznego
zawartego w ich chronologiach oraz wicksza liczba lat wskaznikowych.

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki wskazujg, ze §wierki z obu stanowisk wykazywaty
odmienng wrazliwos¢ na temperatur¢ poprzedniej jesieni. Drzewa rosngce w reglu dolnym czgsto
po cieplej jesieni wytwarzaly lata wskaznikowe negatywne, co mozna thumaczy¢ groznym w skutki
opé6znieniem procesu drewnienia pgdéw. Z kolei u drzew z regla gérnego takie relacje nie zacho-
dzity. Zapewne byly one lepiej przystosowane do szybko nadchodzgcej zimy. Swierki na obu sta-
nowiskach wykazywaty takze odmienng wrazliwos¢ na temperaturg¢ powietrza w marcu i kwietniu.
Przedtuzajgca si¢ zima miata negatywny wptyw na przyrost swierkéw z regla dolnego, natomiast
na $wierki z regla gérnego nie miato to wigkszego wptywu. Wynika to z faktu, ze w wyzszych par-
tiach gér zima zwykle trwa o wiele dhuzej, przez co aktywnos¢ ich kambium jest opézniona
i przyrost na grubosé ogranicza si¢ do krétkiego sezonu letniego. Pierwsze podzialy kambium
u $wierkéw z regla gérnego czgsto majg miejsce dopiero na poczatku czerwea [Ermich 1963].
Odmienny wplyw temperatury powietrza pod koniec zimy na wielko$¢ przyrostéw radialnych
$wierkéw z dolnego i gérnego regla potwierdzajg takze wyniki innych badar [Savva i in. 2006;
Wilczyriski, Szymaniski 2014b]. Poczatek proceséw wzrostowych u drzew po zimowym spoczynku
jest zalezny do temperatury powietrza [Hinninen, Tanino 2011; Rossi i in. 2011]. Jej wzrost pod
koniec zimy skutkuje wezesniejszg aktywacjg kambium waskularnego, a w konsekwencji szyb-
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szym tworzeniem i réznicowaniem si¢ komérek ksylemu [Bourdeau 1959; Szaniawski i in. 1997,
Rossi i in. 2007; Deslauriers i in. 2008; Gruber in. 2009]. Pisek i Winkler [1958] wskazuja, Ze po
tagodnej i krétkiej zimie $wierki szybciej odzyskujg zdolnosci asymilacyjne i przyrostowe. Z niniej-
szych badari wynika jednak, ze powyzsze zaleznos$ci stabng wraz ze wzrostem wysokosci nad
poziomem morza.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dtugotrwate bezposrednie promieniowanie stoneczne na
poczatku zimy szkodzito wszystkim $§wierkom w podobny sposéb, natomiast pod koniec zimy
wplywalo negatywnie na przyrost drzew gléwnie z regla gérnego. Szkodliwos¢ nadmiernego
promieniowania stonecznego na przedwiosniu wigze si¢ z wystepowaniem suszy fizjologicznej.
Jest to zjawisko niebezpieczne giéwnie dla drzew z wyzszych partii gér, gdzie gleba jest gigbicj
i bardziej zmrozona, a nat¢zenie promieniowania stonecznego jest wigksze. Negatywny wplyw
promieniowania na poczgtku zimy moze $wiadczy¢ posrednio o braku opadéw i mroznej pogodzie
- zjawiskach, ktére przyczyniajg si¢ do glebszego zamarzania gleby niechronionej przez pokrywe
$niegu. Réwnoczesnie nalezy podkresli¢ pozytywng rolg, jakg w obu pigtrach odgrywat pochmurny
i obfitujgcy w opady styczeni. Z kolei mrozny luty negatywnie wptywat na swierki w reglu gérnym,
gdzie drzewa byly bardziej narazone na grozne wysuszajace dzialanie mroZnych wiatréw.

Nadmierne opady podczas wiosny oraz lata szkodzity przede wszystkim swierkom z regla
gdérnego, natomiast pozytywnic wptywaly na przyrost swierkéw z regla dolnego. Opady i zwigzane
z nimi zachmurzenie w okresie wegetacji obnizajg temperatur¢ powietrza, czynnika szczegdlnie
deficytowego na duzych wysokosciach. Powyzsze spostrzezenia potwierdzajg takze wyniki
dotychczasowych badan dendroklimatycznych [Dittmar, Elling 1999; Wilson, Hopfmiiller 2001;
Cai, Liu 2013; Wilczyniski, Szymanski 2014a, b]. Opady i duza wilgotnos¢ powietrza powodujg
wzrost zawarto$ci wody w drzewie. Skutkuje to zwigkszeniem turgoru komdérek oraz intensyfi-
kacjg rozszerzania si¢ i wzrostu komérek kambium [Major, Johnsen 2001; Steppe i in. 2006].
Z kolei deficyt wody w okresie letnim moze powodowaé ograniczenie lub nawet wezesniejsze
zakoriczenie aktywnosci kambium [Pichler, Oberhuber 2007; Levani¢ i in. 2009]. Wnioski pty-
ngce z powyzszych badaii nalezy z ostroznoscig odnosi¢ do warunkéw gérskich, gdzie czynni-
kiem minimum jest gléwnie temperatura powietrza. Wysoko w gérach wilgoci jest zwykle pod
dostatkiem. Duza wilgotnos$¢ powietrza oraz zwilzanie lisci przez skroplong parg poprawia bilans
wodny roslin [Katz i in. 1989; Burgess, Dawson 2004; Breshears i in. 2008]. Jednoczesnie warunki
takie nie ograniczajg doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego. Wysoko w gérach
staje si¢ ono waznym substytutem ciepta, ktére w ograniczonym stopniu dostarczane jest do
drzew przez powietrze [Gri¢ar i in. 2006]. Wyniki niniejszych badari wskazujg takze, ze coroczna
zmienno$¢ temperatury powietrza oraz ustonecznienia w pierwszej polowie lata miaty podobny
wplyw na zmiennos¢ wielkosci przyrostéw radialnych §wierkéw na obu stanowiskach. Drzewa
7. wyzszych potozen gérskich cierpig jednak bardziej z powodu deficytu ciepta w okresie inten-
sywnego wzrostu [Feliksik, Wilczyrski 2000, 2002, 2003; Wilson, Hopfmiiller 2001; Wilczyriski
i in. 2004; Frank, Esper 2005; Wang i in. 2005; Li i in. 2006; Savva i in. 2006; Cai, Liu 2013].

Opisane powyzej réznice dotyczace wrazliwosci swierkéw z regla dolnego oraz gérnego na
warunki klimatyczne panujace w obu pigtrach nalezy uzna¢ za znaczace. Swiadezy o tym duza
odleglosé pomigdzy wyodrebnionymi skupieniami swierk6w oraz stosunkowo wysoki procent
zmiennosci serii szerokosci stojéw wyjasniany przez drugg gléwng sktadows.

Podsumowanie

Warunki klimatyczne panujgce w reglu dolnym oraz gérnym Tatr byly przyczyng wystgpowania
odmiennych krétkookresowych reakcji przyrostowych rosngcych tam swierkéw. Pojedyncze
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drzewa zapisywaty w szerokosciach stojéw drewna charakterystyczne dla danego pigtra warunki
pogodowe z szerokiego okna klimatycznego, obejmujacego okres wegetacyjny oraz poprzedzajace
go sezony. Pigtro umiarkowanie chtodne regla dolnego oraz chtodne regla gérnego mozna zatem
uznaé za odrgbne pigtra dendroklimatyczne, a serie osobnicze szerokosci stojéw mozna wyko-
rzystywac w procesiec wyodrgbniania tego rodzaju pigter. Ponadto serie szerokosci drzew okazaty
si¢ by¢ wartosciowym Zrédlem informacji o wrazliwosci Swierka pospolitego na czynnik klima-
tyczny.

Swierki z regla gérmego wykazywaly wicksza wrazliwo$¢ na zmieniajace sie z roku na rok
warunki klimatyczne. Masowo i silnie zmniejszaly one przyrosty radialne, gtéwnie z powodu
niedoboru ciepta i nadmiernych opadéw w okresie lata. Negatywny wplyw na ich kondycje
przyrostowg miato tez dlugotrwate bezposrednie promieniowanie stoneczne wyst¢pujgce pod
koniec zimy. Z kolei swierki z regla dolnego ograniczaty przyrost na grubosé gtéwnie po dtugie;j
zimie oraz z powodu niedoboru opadéw na poczatku lata.
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