Wptyw wieku na odpowiedzZ przyrostowa drzew na czynnik
klimatyczny na przyktadzie modrzewia europejskiego
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Abstrakt. W pracy zidentyfikowano elementy meteorologiczne, ktore zadecy-
dowaty o podobienstwie oraz o roéznicach krotkookresowego rytmu przyrostowe-
go modrzewia europejskiego bedacego w roznym wieku. W tym celu w kazdym
z trzech drzewostandow pobrano po jednym odwiercie z 30 drzew. Badane drze-
wostany rosty obok siebie w podobnych warunkach siedliskowych. Do badan
relacji klimat—przyrost wykorzystano analize sktadowych gtéwnych serii czuto-
$ci. Stwierdzono, ze przyczyna réznic rytmu przyrostowego populacji modrzewi
byta ich odmienna wrazliwo$¢ na warunki solarne poprzedniego pazdziernika,
solarno-termiczne lutego i marca oraz solarne czerwca i lipca roku formowania
stoja. Roznicujacy wpltyw miaty takze warunki pluwialne sierpnia i wrzesnia roku
formowania przyrostu. Z kolei podobne cechy przyrostowe badanych populacji
drzew byty skutkiem podobnej wrazliwo$ci drzew na warunki pluwialne po-
przedniego wrzesnia oraz czerwca roku formowania stojow drewna.

Stowa kluczowe: dendroklimatologia, stdj drewna, przyrost radialny, modrzew
europejski

Abstract. Age-dependent increment response of trees to climatic factor on
example of European larch. The study identified the meteorological elements,
which decided about similarity and differences of a short-term increment rhythm
of European larch in different age. For this purpose one core was extracted from
30 trees in each of three-stands. The stands were growing close to each other, in
similar habitat conditions. The principal component analysis of sensitivity series
was used to study the climate-growth relationship. It was found that differences
in the increment rhythm of sample subpopulation came from their different
sensitivity to: solar conditions in October of previous year as well as solar-
thermal conditions in February and March and solar conditions of June and July
in the year of tree-ring formation. Also precipitation of August and September
in the year of tree-ring formation had influence on different incremental
rhythm. On the other hand, the similar incremental response of trees from
sample subpopulations was driven by similar sensitivity to the precipitations in
the previous September as well as June in the year of tree-ring formation.
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Badania dendroklimatologiczne dostarczaja informacji migdzy innymi o zmiennos$ci cech

przyrostowych drzew oraz o czynnikach ja powodujacych. Czynnik klimatyczny zwykle
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decyduje o krotkookresowej zmiennosci wielkosci tworzonych przez drzewa stojow drewna.
Szeroko$¢ oraz inne parametry stojow moga by¢ traktowane jako wskaznik ich aktualnej kon-
dycji oraz zdolno$ci przyrostowych. Odpowiedz przyrostowa drzew na poszczegolne elementy
klimatyczne modyfikowana jest przez takie czynniki jak: gatunek (Wilczynski 2010, 2013a),
warunki glebowe (Wilczynski 2013b; Wilczynski i Wertz 2012), czy tez pochodzenie (Oleksyn
i1in. 1993; Wilczynski i Kulej 2013). Czynnikiem takim jest takze wiek drzew (Carrer i Urbi-
natti 2004, 2006; Wang i in. 2009; Koprowski 2012; Wu i in. 2013). Pomimo wielu badan nad
wplywem wieku drzew na relacje klimat—przyrost radialny wiedza ta nadal pozostaje niepetna.
Wynika to z trudno$ci zachowania w warunkach naturalnych §rodowiska jednorodnosci pozo-
statych czynnikéw modelujacych przyrost drzew. Nalezy podkresli¢, ze wiek drzew jest, cho¢
stosunkowo rzadko, uwzgledniany w analizach dendroklimatologicznych, bowiem z reguty bada
si¢ drzewa najstarsze (Kirkpatrick 1981; Szeicz i MacDonald 1994, 1995; Ettl i Peterson 1995;
Linderholm i Linderholm 2004; Carrer i in. 2007; Yu i in. 2008).

Celem pracy byta ocena wrazliwosci trzech populacji modrzewia europejskiego, bedacych
w roznym wieku, na wybrane elementy klimatyczne. Testowane modrzewie rosty w podobnych
warunkach siedliskowych. Przyjeto hipoteze, ze krotkookresowy rytm przyrostowy modrzewi
byt rezultatem wptywu czynnika klimatycznego modelowanego przez wiek drzew.

Material i metody

Na terenie Nadlesnictwa Staszow (21.227705 E, 50.612467 N) wybrano trzy drzewostany
modrzewiowe w wieku 80 (MD1), 55 (MD2) oraz 30 lat (MD3). Rosly one obok siebie, kazdy
na powierzchni ok. 0,5 ha, na glebie porolnej. W kazdym drzewostanie (populacji czastkowej)
wybrano losowo 30 drzew. Z pnia kazdego drzewa, na wysokosci 1,3 m nad ziemia, pobrano po
jednym wywiercie. Za pomoca mikroskopowego przyrostomierza, o doktadnosci pomiarowe;j
0,01 mm, na kazdym wywiercie pomierzono szerokosci stojow rocznych drewna. Za pomoca
programu COFECHA (Holmes 1983) sprawdzono poprawnos¢ datowania stojow. Na podstawie
serii szerokosci stojow drzew danej populacji skonstruowano stanowiskowa chronologig szero-
kosci stojow (rzeczywista). W dalszej kolejnosci szerokosci stojow transformowano, obliczajac
w kazdym roku indeks przyrostowy — tzw. czulo$¢ roczng (c): ¢, =2 - (x,—x, ) - (x, + x, )" gdzie:
X, — szeroko$¢ stoja w roku i, x| — szerokos$¢ stoja w roku poprzednim (Douglass 1920). Nastep-
nie wartos$ci serii czutosci usredniono, tworzac dla kazdej populacji stanowiskowa chronologig
czutosci. W ten sposob zredukowano trendy i dtugookresowe fluktuacje charakterystyczne dla
serii oraz chronologii rzeczywistych, uwypuklajac jednoczesnie coroczng zmienno$¢ wielkosci
przyrostow radialnych. Analizowano wspolny dla wszystkich drzew okres od 1980 do 2004 roku
(n=25). Reprezentatywnos¢ stanowiskowych chronologii czutosci oceniono za pomoca wskaz-
nika EPS, ktory zostat obliczony w oparciu o indywidualne serie czutosci drzew kazdej z trzech
populacji (Wigley i in. 1984). Do opisu zalezno$ci pomigdzy stanowiskowymi chronologiami
czulosei i ich klasyfikacji zastosowano analize sktadowych glownych. Wprawdzie dysponowa-
no tylko trzema zmiennymi, jednak pomimo to postuzono si¢ ta metoda, aby wyeksponowaé
wspolne oraz indywidualne cechy chronologii stanowiskowych. Zatem zasadniczy cel analizy
sktadowych glownych, jakim jest redukcja liczby zmiennych byt w tym przypadku drugorzedny.
W trakcie analizy wyodregbniono trzy nowe zmienne, tzw. sktadowe gtéwne PC1, PC2 oraz PC3.
Sktadowe te wykorzystano nastepnie do identyfikacji elementow klimatu, ktore determinowaty
krotkookresowy rytm przyrostowy badanych modrzewi. Do poszukiwania wspotzmiennosci
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miedzy wyodrebnionymi sktadowymi a wybranymi elementami klimatycznymi wykorzystano
metode korelacji prostoliniowej. Wartosci poszczegdlnych sktadowych gtownych powiazano
z warto$ciami miesigcznymi temperatury powietrza, opadow atmosferycznych oraz ustonecz-
nienia z okresu: od wrzesnia roku poprzedzajacego przyrost do wrzeénia roku formowania
stoja. W ten sposob starano si¢ wskaza¢ elementy klimatu, ktore miaty podobny wptyw na
rytm przyrostowy modrzewi w 3 populacjach czastkowych oraz te elementy, ktore ksztattowaty
specyficzny rytm przyrostowy poszczegdlnych populacji drzew. Dane klimatyczne pochodzity
ze stacji meteorologicznej IMGW w Kielcach. Byla to najblizsza stacja dysponujaca danymi
pomiarowymi trzech elementéw klimatycznych wykorzystanych w analizach.

Wyniki

Szerokos¢ stojow rocznych badanych modrzewi cechowala si¢ wyrazng zmiennoscia z roku
na rok oraz dtugo- i sredniookresowymi fluktuacjami (ryc. 1). Chronologie rzeczywiste roznity
si¢ poziomem przyjmowanych wartosci oraz czgsto odmiennym przebiegiem w niektorych in-
terwatach rocznych oraz wieloletnich. W chronologiach czutosci wyeksponowano zmienno$¢
coroczng oraz wyrownano wartos¢ $rednig (ryc. 2). Wskaznik EPS najmtodszych (MD3) i $red-
nich (MD2) pod wzgledem wieku modrzewi wynidst 0,98, natomiast najstarszych (MD1) 0,96.
Poszczegolne chronologie cechowaly si¢ zatem bardzo wysoka reprezentatywnoscia.
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Rye. 1. Stanowiskowe chronologie szerokosci stojow
Fig. 1. Site tree-ring chronologies
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Rye. 2. Stanowiskowe chronologie czuto$ci
Fig. 2. Site sensitivity chronologies
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Procent wyjasnianej przez pierwsza sktadowa gldwna zmiennosci badanych chronologii
wyniost 56% (ryc. 3). Dobrze reprezentowata ona 3 badane chronologie stanowiskowe i byta
najskuteczniejsza w opisie zmiennos$ci reakcji przyrostowych badanych populacji modrzewi.
Swiadcza o tym wysokie wartosci ladunkéw czynnikowych tej sktadowej z poszczegdlnymi
chronologiami. PC1 grupowata zatem 3 chronologie stanowiskowe, ktore istotnie (p<0,01)
dodatnio z nig korelowaty. Z kolei PC2 oraz PC3 roznicowaty chronologie, wyjasniajac od-
powiednio 27% oraz 17% ich zmiennosci (ryc. 3). PC2 stosunkowo dobrze reprezentowata
chronologie MD1 oraz MD3, natomiast PC3 gtéwnie chronologi¢ MD2 (ryc. 3). Lacznie trzy
pierwsze sktadowe gltowne ttumaczyly 100% wariancji badanych chronologii.
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Rye. 3. Potozenie chronologii czuto$ci wzgledem tadunkdw czynnikowych trzech pierwszych sktadowych
gtownych. W nawiasach podano procent wyjasnianej wariancji chronologii wyjasnianej przez poszczegolne
sktadowe gtowne

Fig. 3. Position of the sensitivity chronologies with relation to the component loadings of the first three
principal components. The brackets contain percentage of the variance of the chronologies explained by
PCI, PC2, and PC3

Uzyskane wyniki wskazuja, ze PC1 opisuje czynnik podobnie wpltywajacy na krotkookre-
sowy rytm przyrostowy trzech réoznowiekowych populacji modrzewia, natomiast PC2 i PC3
opisuja czynniki, na ktére modrzewie poszczegolnych populacji wykazywaty odmienna wraz-
liwos¢. Analiza wartosci czynnikowych poszczegolnych sktadowych gtéwnych wskazuje, ze
PCl1 istotnie (p < 0,05) korelowala z suma opadow wrzesnia poprzedniego roku oraz czerwca
roku formowania stojow (ryc. 4). Z kolei PC2 istotnie korelowata z suma ustonecznienia
poprzedniego pazdziernika, $rednig temperatura biezacego marca oraz sumg ustonecznienia
lutego i marca, a takze czerwca i lipca roku formowania stojow. Natomiast PC3 wykazywatla
istotng wspotzmienno$¢ z suma opadow sierpnia i wrzesnia roku formowania stojow (ryc. 4).
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Rye. 4. Istotne korelacje (na 95% poziomie ufnosci) pomigdzy gtdéwnymi sktadowymi a wartosciami mie-
sigcznymi temperatury (T), opadow (P) oraz ustonecznienia (S) miesigcy od wrzesnia poprzedniego roku
(pS) do wrzesnia roku biezacego (S)

Fig. 4. Significant correlations (at the 95% confidence limit) between the PCs and mean monthly temperature
(T), precipitation (P), and sunshine (S) for all months from prior September (pS) to current September (S)

Dyskusja

W kazdej z badanych populacji modrzewie charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka jedno-
rodnoscig corocznych reakcji przyrostowych, a ich chronologie cechowaly si¢ bardzo silnym
sygnatem wysokiej czestotliwosci. Skutkowato to wysoka reprezentatywnos$cia chronologii.
Mozna zatem wyniki dotyczace relacji klimat—przyrost rozszerzy¢ na populacje modrzewi be-
dace w podobnym wieku oraz zajmujace podobne warunki siedliskowe. Zmienno$¢ warunkoéw
klimatycznych znalazla silne odbicie w corocznych reakcjach przyrostowych badanych drzew.
Warto podkresli¢, ze w badaniu relacji klimat—przyrost radialny nie uwzgledniliSmy, jak to
zwykle si¢ czyni, chronologii populacyjnych, lecz trzy, nowe zmienne wyodrgbnione w trak-
cie analizy gtéwnych sktadowych. Sposob te okazatl si¢ wysoce efektywny w bezposredniej
identyfikacji czynnikow determinujacych zmiennos$¢ przyrostow radialnych réznowiekowych
populacji modrzewi. Alternatywnym sposobem poszukiwan réznic w reakcjach przyrostowych
drzew réznych populacji na czynnik klimatyczny moze by¢ analiza wariancji (Carrer i Urbinati
2004, 2006; Wang i in. 2009; Wu i in. 2013). Jest to jednak metoda pracochtonna, wymagajaca
analiz korelacyjnych lub regresyjnych poszczegdlnych serii drzew z kolejnymi parametrami
klimatycznymi. W zaproponowanym przez nas przykltadzie wprawdzie liczba zmiennych byta
niewielka, jednak nie umniejsza to roli i skutecznosci analizy sktadowych glownych w takim
procesie. Waznym czynnikiem, w podobny sposob wptywajacym na wielko$¢ przyrostu radial-
nego modrzewi bez wzgledu na ich wiek, byty warunki pogodowe panujace péznym latem roku
poprzedzajacego przyrost radialny. Drzewa zwykle koncza przyrost na grubos¢ we wrzesniu
i skupiajg si¢ jeszcze przez pewien czas na produkcji i gromadzeniu substancji zapasowych
(Ladefoget 1952; Ermich 1963; Chalupa 1965; Nadezdin 1971). Wysokie opady we wrzes$niu
hamujg spadek poziomu wod gruntowych, co sprzyja kontynuacji aktywnosci przyrostowej
drzew (Holstener-Jorgensen 1967) oraz ostatecznym uksztattowaniu paczkéw nowych organdw
wegetatywnych, asymilujacych i produkujacych substancje budulcowe. Ilo$¢ zgromadzonych
asymilatow ma takze istotny wpltyw na kondycj¢ drzew podczas nadchodzacej zimy. Istot-
nym elementem meteorologicznym, ktory takze mial podobny wptyw na przyrost badanych
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drzew, byty opady w czerwcu, kiedy dochodzi do najintensywniejszych podziatow kambium
waskularnego.

Bezposrednie promieniowanie stoneczne jesienig decyduje o jakosci i liczbie paczkow or-
gandw generatywnych, z ktorych powstajag w nastgpnym roku kwiaty oraz szyszki (La Bastide
i Van Vredenburch 1970; Chatupka 1975; Fober 1976; Owens i Molder 1979; Hejnowicz 1982).
Z kolei ich liczba negatywnie koreluje z wielkoscig przyrostu drewna (Eis i in. 1965; Chatupka
iin. 1975, 1976). Wyniki naszych analiz potwierdzajg te spostrzezenia, a ponadto wskazuja,
ze wplyw czynnika solarnego na przyrost radialny modrzewi zalezny byt od ich wieku. U naj-
mlodszych drzew w przeciwienstwie do starszych proces kwitnienia i obradzania jeszcze nie
zachodzit. Ponadto zachmurzenie ogranicza z jednej strony doptyw energii (ustonecznienie),
a z drugiej wychtodzenie gruntu i powietrza. Zmniejsza w ten sposob ryzyko wystapienia przy-
mrozkow. Interpretacja ta wydaje si¢ uzasadniona, okazato si¢ bowiem, Ze najmtodsze i najstar-
sze drzewa w odmienny sposob reagowaty na ten element w pazdzierniku roku poprzedzajacego
przyrost, miesigcu, w ktorym czgsto wystepuja wezesne przymrozki. Korony najmtodszych
drzew znajdowatly si¢ bowiem w strefie przymrozkowej, natomiast korony najstarszych byty
ponad nia.

Waznym czynnikiem ksztattujacym wielko$¢ przyrostu na grubos$¢ badanych modrzewi,
réwniez uzaleznionym od wieku drzew, byt tez szeroko rozumiany czynnik cieplny pod koniec
zimy. Wplyw na ich rytm przyrostowy miata bowiem nie tylko temperatura powietrza, ale takze
bezposrednie promieniowanie stoneczne bedace waznym zrodlem ciepta aktywujacego procesy
wzrostu drzew. Takze czas doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego w pehi sezo-
nu wegetacyjnego byt czynnikiem réznicujacym rytm przyrostowy modrzewi. Zapewne czynnik
ten modelowat, w zaleznos$ci od wieku drzew, czas aktywacji procesow zyciowych wiosng
oraz intensywnos¢ ich transpiracji w pelni sezonu wegetacji. Majg one bowiem r6zng wielko$é¢
i glebokos¢ systemow korzeniowych, ktore musza zaspokoi¢ wzmozone zapotrzebowanie drzew
na wode w okresie letnim.

Kolejnym czynnikiem réznicujacym zachowania przyrostowe badanych populacji modrzewi
byty warunki pluwialne wystepujace pod koniec lata. Obfite opady w tym czasie skutecznie
ograniczaja negatywny wptyw na wzrost drzew obnizajacego si¢ poziomu wod gruntowych
(Holstener—Jorgensen 1967). Odmienne zachowanie drzew w $rednim wieku sugeruje, ze czyn-
nik glebowy mogt odegra¢ tu pewna role. Fakt ten pokazuje takze, jak wazne w interpretacji
wynikoéw badan dendroklimatycznych sg dane dotyczace warunkow glebowych, gtownie jej
wilgotnosci (Wilczynski i Wertz 2012; Wilczynski 2013b).

Wyniki badan wielu badaczy zajmujacych si¢ prezentowana w niniejszej pracy problema-
tyka wskazuja, ze wiek drzew moze skutecznie modelowac relacje klimat—przyrost radialny
(Carrer i Urbinati 2004, 2006; Wang i in. 2009; Koprowski 2012; Wu i in. 2013). W odrdznieniu
od powyzej cytowanych badan w naszej pracy uwzglednilismy dodatkowo, oprocz termiki i opa-
dow, takze czynnik solarny. Okazato sig, ze jest to niezwykle wazny element meteorologiczny
ksztattujacy wzrost modrzewi.

Uzyskane przez nas wyniki pozwolily na charakterystyke wymagan klimatycznych modrze-
wi z uwzglednieniem wplywu na te relacje ich wieku. Wiek drzew znajduje bowiem odbicie
w specyfice ich przyrostu na grubo$¢ cechy, ktora jest miarg wrazliwo$ci drzewa na czynnik kli-
matyczny. Nalezy jednak podkresli¢, ze interpretacja biologiczna statystycznych zaleznosci jest
trudna i czgsto moze mie¢ charakter spekulacji. Koniecznym jest zatem taczenie badan o cha-
rakterze interdyscyplinarnym, aby moc skutecznie interpretowa¢ zaleznosci klimat—przyrost.
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Podsumowanie

Czynnik klimatyczny okazal si¢ gldéwnym determinantem kréotkookresowej zmiennosci
przyrostow na grubo$¢ badanych modrzewi, a ich rytm przyrostowy ulegt w duzym stopniu
ujednoliceniu. Modrzewie bez wzgledu na wiek wykazywaty bowiem podobienstwo kréotko-
okresowych reakcji przyrostowych. Wynikato to z ich podobnej wrazliwosci na opady atmos-
feryczne wystepujace podczas wrzesnia poprzedniego roku oraz w czerwcu roku formowania
stojow. Najmtodsze modrzewie roznity si¢ swoim rytmem przyrostowym od drzew najstarszych.
Zadecydowala o tym ich odmienna wrazliwos$¢ na bezposrednie promieniowanie stoneczne pod-
czas poprzedniej jesieni, a takze na przedwio$niu oraz latem w roku formowania stoja. Z kolei
drzewa w $rednim wieku wykazywaty odmienng wrazliwos¢ od pozostatych na ilos¢ opadow
wystepujacych pod koniec biezacego lata. Fakt ten moze sugerowa¢ ewentualny wplyw na
wzrost drzew warunkow glebowych. Metoda sktadowych glownych umozliwita bezposrednia
identyfikacje¢ elementéw klimatycznych wptywajacych na podobienstwo, a takze na rdznice
krotkookresowego rytmu przyrostowego modrzewi. Dzigki niej poszerzono wiedz¢ na temat
wrazliwosci tego gatunku drzewa na rozne elementy klimatyczne, wrazliwosci, ktora byta w du-
zej mierze zalezna od wieku drzew.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach dziatalnosci statutowej (DS/3416) finansowanej przez
MNiSW.
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