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ABSTRACT

Wilczyriski S., Szymariski N., Kotbut L. 2015. Klimatyczne przyczyny krétkookresowych reakcji przyro-
stowych jodly pospolitej z pogérza oraz regla dolnego. Sylwan 159 (5): 372-380.

The aim of this study was to i) determine similarities and differences in the increment reaction
of silver firs growing at different elevation, ii) identify climatic factors, which caused these
response, and iii) determine dendroclimatic zones and identify a site, where a tree grew on the basis
of tree-ring widths series. Studied stands were located in the Ustrori Forest District at the elevation
of: 500-550 m a.s.l. (foothill zone, 18°59' E, 49°43' N) and 800-850 m a.s.l. (lower montane forest
zone, 18°58' E, 49°43' N). In each stand 20 dominant firs were selected and one increment core
per tree was taken. Tree-ring widths (fig. 1) were transformed into annual sensitivity index (fig. 2).
Principal component analysis was used to reduce a number of original variables and classify the
tree-ring series. Response function analysis was used to determine climate-radial increment
relationships. The standardized series of firs on both sites were different in terms of the climate
influence (fig. 3). The analysed trees responded differently to solar and thermal conditions in
previous autumn and current summer as well as to pluvial conditions at the beginning of winter
and in the second half of summer. The investigated firs had also common increment characteristics.
The trees from both sites responded similarly to thermal, solar and pluvial conditions in February,
solar and pluvial conditions in May and temperature in winter and summer (fig. 4). Climatic signal
of each elevation zone was recorded by each tree and depended on the climatic conditions in
given area. On the basis of standardized tree-ring series, dendroclimatic regionalization can be
created and the stand, where a tree grew, can be identified.
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Wstep

Drzewa danego gatunku rosngce w okreslonym regionie lub pigtrze klimatycznym wykazujg
specyficzne cechy przyrostowe, ktére w duzej mierze ksztattowane sg przez panujgce tam warunki
klimatyczne. Charakterystyczny dla danego obszaru sygnat klimatyczny zapisywany jest przez
drzewa na przyktad w postaci okreslonych wielkosci przyrostéw na grubos¢ [Fritts 1976]. Na tej
podstawie mozna dokonywac regionalizacji o charakterze dendroklimatycznym, ktdra taczy
aspekt fizyczny, jakim sg warunki meteorologiczne, z aspektem biologicznym, czyli odpowiedzig
przyrostowg roslin. Dotychczasowe badania dendroklimatyczne jodly pospolitej na obszarze
Polski prowadzone byty w oparciu o chronologie stanowiskowe oraz lokalne [Miiller-Stoll 1951;
Ermich 1955; Feliksik 1990; Feliksik i in. 2000; Koprowski, Gtaweda 2007; Bijak 2010; Kaczka
i in. 2012; Wilczyriski 2010, 2013a; Wilczyriski, Wertz 2012]. W odréznieniu od chronologii, osob-
nicze serie cech stojow drewna charakteryzujg si¢ duzo wigkszym zréznicowaniem [Wilczyriski
2010]. Przyczyng sg zdarzenia o charakterze przypadkowym oraz cechy genetyczne drzew. Serie
szerokosci drzew byly wykorzystywane gtéwnie do badaii klasyfikacyjnych o charakterze typolo-
gicznym. Pozwolity one na identyfikacj¢ gatunku drzewa [Feliksik, Wilczyriski 2008; Wilczyriski
2010, 2013a; Wilczyniski, Wertz 2012], jego wicku [Carrer, Urbinati 2004; Yu i in. 2008; Wilczyriski
i in. 2014] oraz wilgotnosciowych cech siedliska glebowego [Wilczyniski 2013b].

Powstaje zatem pytanie: czy serie szerokosci stojéw mogg by¢ Zrédtem informacji o zréz-
nicowaniu relacji klimat — przyrost radialny, ktére sg skutkiem zmieniajacych si¢ wraz z wysoko-
$cig warunkdéw klimatycznych?

Celem pracy bylo ustalenie i) czy drzewa jodly pospolitej zapisaty w szerokosciach stojéw
charakterystyczny dla danego pietra sygnat klimatyczny, ii) jakie elementy klimatyczne ksztal-
towaty wielkos¢ ich przyrostéw radialnych, iii) czy w oparciu o serie szerokosci stojéw mozna
zidentyfikowa¢ stanowisko, na ktérym rosty jodty, oraz wyznaczaé pigtra dendroklimatyczne.

Praca ma na celu poszerzenie wiedzy o wymaganiach klimatycznych jodly pospolitej oraz
zaprezentowanie metody, ktéra pozwolitaby na wyznaczanie picter dendroklimatcznych w gérach
oraz umozliwita identyfikacj¢ miejsca wzrostu drzewa, co utatwitoby na przyktad walke z niele-
galnym wyrgbem.

Materiat i metody

Na terenie Nadlesnictwa Ustrori wybrano dwa drzewostany z jodla pospolita w sktadzie. Pierwszy
z nich byt potozony na wysokosci 500-550 m n.p.m. (18°59' E, 49°43' N) w umiarkowanie cieptym
pigtrze pogérza, natomiast drugi na wysokosci 800-850 m n.p.m. (18°58' E, 49°43' N) w umiarko-
wanie chlodnym pigtrze regla dolnego. Obydwa drzewostany rosty na siedlisku lasu mieszanego
gérskiego, na stokach o wystawie potudniowej. W kazdym z nich nawiercono po 20 gérujacych,
zdrowych jodel w wieku okoto 110 lat. Z pnia kazdego drzewa pobrano po jednym wywiercie
- na wysokosci pier$nicy, prostopadle do nachylenia stoku. Nastgpnie na kazdym wywiercie, za
pomocg przyrostomierza optycznego firmy BIOTRONIK, pomierzono szerokosci stojéw rocznych
drewna. Poprawno$¢ datowania stojéw zweryfikowano za pomocg programu komputerowego
COFECHA [Holmes 1983]. W celu wyeksponowania zmiennosci krétkookresowej wielkosci
przyrostéw radialnych indeksowano wartosci szerokosci stojéw, obliczajac dla kazdego roku indeks
przyrostowy, tzw. czuto$¢ roczng (ang. annual sensitivity) [Douglass 1920; Wilczynski 2013a].
W konsekwencji kazde drzewo bylo reprezentowane przez seri¢ szerokosci stojéw oraz seri¢
wartosci czutosci rocznych. Na podstawie serii czutosci obliczono wskazniki: 7, (Sredni wspét-
czynnik korelacji serii, ktéry wskazuje na stopien jednorodnosci reakeji przyrostowych drzew),
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EPS (ang. expressed population signal, informuje o stopniu reprezentatywnosci chronologii,
przy czym zalecana minimalna warto$¢ EPS wynosi 0,85) oraz SNR (ang. signal-to-noise ratio,
ktéry informuje o sile sygnatu klimatycznego zawartego w chronologii, zalecana minimalna
warto$¢ SNR wynosi 5,7) [Wigley i in. 1984; Wilczyiiski 2010].

W celu redukg;ji liczby zmiennych wejsciowych (40 serii) oraz klasyfikacji obu rodzajéw
serii zastosowano analiz¢ sktadowych gtéwnych (PCA). Do ustalenia relacji klimat — przyrost
radialny jodel zastosowano zmodyfikowang metod¢ regresji wielorakiej — tzw. funkcje odpo-
wiedzi (ang. response function) [Fritts 1976]. W tym celu wykorzystano program komputerowy
RESPO [Lough, Holmes 1989]. W pierwszej kolejnosci analizowano stanowiskowe chronologie
czutosci (zmienne zalezne), a nast¢pnie warto$ci pierwszej oraz drugiej sktadowej gléwnej (PC1,
PC2), ktére zostaly wyodrgbnione w trakcie analizy osobniczych serii czutosci. W powyzszych
analizach uwzgledniono jako zmienne niezalezne wartosci miesi¢czne temperatury powictrza,
opadéw atmosferycznych oraz natgzenia promieniowania stonecznego z okresu od wrzesnia roku
poprzedzajacego przyrost do wrzesnia biezacego roku (m=13), czyli roku, w ktérym formowany
byt st6j drewna. Analizowano okres 1951-2007 (n=57). Dane klimatyczne pochodzity z odlegle;j
o kilka kilometréw stacji meteorologicznej Kubalonka, potozonej na wysokosci 780 m n.p.m.

Wyniki
Serie szerokosci stojéw jodel obu populacji charakteryzowaly si¢ zmiennoscig dtugo- i krétko-
okresowg (ryc. 1). Stopniowy spadek szerokosci stojéw byt charakterystyczny dla wigkszosci
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drzew obu populacji, mniej wigcej do poczatku lat 90. ubieglego wieku. Potem drzewa stop-
niowo zaczgly zwigckszaé przyrosty radialne. Serie czutosci majg wyraznie zredukowang zmien-
no$¢ dtugookresowy oraz wyeksponowang zmiennos¢ krétkookresows — z roku na rok. Stano-
wiskowe chronologie czutosci eksponujg cechy charakterystyczne dla wickszosci drzew danej
populacji, redukujgc zmienno$¢ osobniczg (ryc. 2).

Wskaznik r,, populacji jodet z pogérza byt nieco wyzszy (0,581) od 7, jodet z regla dolnego
(0,523). Dzigki stosunkowo wysokim wartosciom 7, oraz duzej liczbie serii obie chronologie
charakteryzowaly si¢ wysokg reprezentatywnoscig — EPS wyniést odpowiednio 0,965 oraz 0,956.
Takze wartosci wskaznika SNR chronologii drzew ze stanowiska z pogérza byly wyzsze (27,7)
od SNR jodet z regla dolnego (21,9), choé obie wartosci nalezy uznac za wysokie. Wskazujg one
na wystgpowanie w obu chronologiach silnego sygnatu klimatycznego.

W oparciu o wartosci tadunkéw czynnikowych PC1 i PC2 nie udato si¢ logicznie poklasy-
fikowad serii szerokosci stojéw (ryc. 3A). Z kolei serie czulosci tworzg dwa odrgbne skupienia,
a czynnikiem réznicujgcym sg tadunki PC2 (ryc. 3B). Pierwszg grupg tworzg serie drzew ze sta-
nowiska na wysokosci 800-850 m, ktére dodatnio korelujg z PC2. Drugg grupg stanowig serie
jodet z wysokosci 500-550 m n.p.m., korelujagc ujemnie z PC2. Wynika stad, ze PC2 opisuje
czynnik, ktéry byl przyczyng odmiennych krétkookresowych reakeji przyrostowych jodet z obu
stanowisk. Wartosci wspétczynnikéw korelacji serii czutosci z PC2 (fadunkéw czynnikowych)
pozwalajg wskazaé stanowisko (populacje), z ktérej pochodzita dana seria (drzewo). Nie mozna
tego uczyni¢ w oparciu o tadunki PC1 - sktadowej, ktdra integruje serie czutosci drzew obu popu-
lacji stosunkowo silnie, dodatnio z nimi korelujgc (ryc. 3B).
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Location of tree-ring width series (A) and annual sensitivity series (B) in relation to the PC1 and PC2 loadings

Wyniki analizy response function chronologii stanowiskowych wskazuja, ze jodly z pogérza
wykazywaly silng wrazliwo$¢ na promieniowanie stoneczne w lutym, marcu i maju roku formo-
wania stojéw, na temperatur¢ powietrza poprzedniego pazdziernika, biezgcego marca, czerwca
i lipca oraz na opady grudnia, lutego, kwietnia, maja, lipca i sierpnia roku formowania stoja (ryc. 4A).
Z kolei zmienno$¢ przyrostéw radialnych jodel z regla dolnego byla istotnie zalezna od promie-
niowania stonecznego w pazdzierniku poprzedniego roku, lutym, marcu, maju oraz wrzesniu
biezacego roku, temperatury powietrza poprzedniego listopada i grudnia oraz biezacego marca,
lipca i wrzesnia, a takze od ilosci opadéw atmosferycznych poprzedniego pazdziernika oraz bie-
zgcego lutego i maja (ryc. 4A).

Wyniki response function sktadowej pierwszej (PC1) wskazuja, ze jodly z obu stanowisk
wykazywaty podobng wrazliwos$¢ na promieniowanie stoneczne w lutym i maju, na temperaturg
powietrza lutego, marca, czerwea i lipca oraz na opady lutego i maja roku formowania stoja (ryc. 4B).
Z kolei wyniki dla PC2 wskazujg, ze jodly z obu stanowisk wykazywaty odmienng wrazliwos¢
na promieniowanie stoneczne pazdziernika poprzedniego roku oraz marca, lipca, sierpnia i wrzesnia
roku formowania stojéw, na temperatur¢ poprzedniego listopada i grudnia oraz biezgcego czerwca,
a takze na wielko$¢ opadéw w pazdzierniku i grudniu poprzedniego roku oraz w biezgcym lipcu
i sierpniu (ryc. 4B).

Dyskusja
Wyniki dotychczasowych badai dendroklimatycznych jodly pospolitej z obszaru Polski wska-
zujg, Ze waznym czynnikiem regulujgcym wielkos$¢ odktadanych przez nig stojéw drewna sg wa-
runki termiczne sezonu zimowego [Miiller-Stoll 1951; Ermich 1955; Feliksik 1990; Feliksik i in.
2000; Koprowski, Glaweda 2007; Bijak 2010; Wilczyriski 2010, 2013a; Kaczka i in. 2012; Wil-
czyniski, Wertz 2012]. Mrozne i dhugie zimy negatywnie wptywaja na kondycje przyrostows jodly
i skracajg okres wegetacyjny, powodujac, ze odktada ona waskie stoje. Nalezy jednak doda¢, ze
odpornos¢ jodly na mrozy zwigzana jest z wilgotnoscig zajmowanego przez nig siedliska. Drzewa
rosngce na glebach wilgotnych sg odporniejsze na silne spadki temperatury podczas zimy. Zdol-
nosci przyrostowe jodly ostabia takze niedobdr opadéw w okresie letnim [Feliksik 1990; Beuntgen
i in. 2009; Hoffmann i in. 2009; Wilczyriski 2010, 2013]. Ten negatywny wptyw potggowany jest
przez wysoka temperatur¢ powietrza. Dlatego jodla jest wrazliwa na zbyt wysokg temperature
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Zaleznosé chronologii stanowiskowych (A) oraz PC1 i PC2 (B) od promieniowania stonecznego (D), tem-
peratury ('T) i opadéw (P) w okresie od wrzesnia poprzedniego roku (Sp) do wrzesnia (S) roku biezgcego
Relationship between site chronologies (A) or PC1 and PC2 (B) and solar radiation (D), temperature (T)
and precipitation (P) in the period from September of previous year (Sp) to September (S) of current year
wartosci wspélezynnikéw regresji (b) istotne dla p<0,05 oznaczono biatymi kétkami oraz czarnymi stupkami

regression coefficients (b) marked white circles and black columns are significant at p<0.05

w okresie letnim, gtéwnie na terenach o stosunkowo niskich opadach [Feliksik 1990; Bijak 2010],
cho¢ nie tylko tam [Feliksik i in. 2000; Bronisz i in. 2010; Wilczyrski 2010, 2013a]. W gérach
wraz z wysokoscig wplyw opad6éw na przyrost radialny jodty wyraznie stabnie [Miiller-Stoll 1951;
Ermich 1955; Feliksik 1990; Kaczka i in. 2012]. Na jej przyrost na grubos¢ wptyw majg takze
warunki pogodowe lata oraz jesieni poprzedzajgcych dany rok przyrostowy [Ermich 1955; Bijak
2010; Wilczyniski 2010; Kaczka i in. 2012]. Warunki pogodowe tego okresu majg wptyw na proces
magazynowania przez drzewa substancji zapasowych wykorzystywanych zimg oraz na wiosng,
na ilo$¢ oraz jakos¢ pgkéw organéw wegetatywnych i generatywnych, ktére decydujg o ilosci apa-
ratu asymilacyjnego oraz o obfitosci obradzania, a takze na proces drewnienia pedéw. Eis [1970,
1973] wykazat, ze suche i ciepte lato poprzedzajace rok formowania szyszek ma pozytywny
wplyw na liczb¢ pgkéw generatywnych. Jednak o ich ostatecznym zréznicowaniu i ewentual-
nym zamieraniu decydujg warunki pogodowe jesieni. Majg one posredni wptyw na przyrost
drzew w nast¢gpnym roku, a decyduje o tym bezposrednio urodzaj nasion, ktéry moze znaczgco
wyczerpac sity witalne drzew [Eis i in. 1965; Chatupka i in. 1975, 1976]. Z badanii Ermicha [1960,
1963] wynika, ze u jodet rosngcych w reglu dolnym, na wysokosci okoto 1000 m, do pierwszych
podziatéw kambium waskularnego dochodzi w drugiej potowie maja, natomiast na pogérzu pod
koniec kwietnia. Z kolei zakoriczenie tworzenia stoja drewna przypadalo u nich odpowiednio na
koniec sierpnia oraz na potowe wrzesnia. Powyzsze terminy sg jednak ptynne i zalezg od warun-
kéw pogodowych danego roku. Wskazujg one jednak, ze jodly przyrastajg takze we wrze$niu, co
potwierdzity réwniez wyniki naszych badan.
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Badane przez nas populacje jodty pospolitej rosty w dwéch sgsiadujgcych ze sobg pigtrach
klimatycznych: w umiarkowanie cieptym pogérza oraz w umiarkowanie chtodnym regla dolnego.
Podobny wptyw na wielkos¢ przyrostéw radialnych obu populacji drzew miato kilka elementéw
meteorologicznych wystgpujgcych w danym oraz poprzedzajagcym przyrost roku. Silne promie-
niowanie stoneczne w lutym szkodzito jodlom z obu stanowisk. Prawdopodobnie przyczyng
byto nadmierne nagrzewanie si¢ pedéw i igiel, co zwigkszato transpiracj¢ przy jednoczesnym
braku dost¢pu do wolnej wody w glebie. Mogto wtedy zachodzi¢ zjawisko suszy fizjologiczne;j.
7 kolei wysoka temperatura powietrza oraz obfite opady w lutym powigzane z duzym zachmu-
rzeniem sprzyjaly tworzeniu przez jodty w nastgpnych miesigcach szerokich stojéw. Pod wpty-
wem wysokiej temperatury powietrza w marcu skracat si¢ okres spoczynku zimowego, wezesniej
uruchamiane byly procesy wegetacyjne, co skutkowato zwigkszeniem przyrostéw radialnych
przez jodty na obu stanowiskach. Ciepto dostarczane przez promienie stoneczne w maju stymu-
lowato aktywnosé kambium waskularnego badanych drzew. Potwierdza to stwierdzony negatywny
wplyw na przyrost jodet z obu populacji wysokich opadéw wiosennych i zwigzane z tym zwigk-
szone zachmurzenie, ktére ograniczato doptyw promieniowania stonecznego. Z kolei wysoka
temperatura powietrza latem sprzyjata procesom transpiracji oraz fotosyntezy, dzigki ktérym
badane drzewa produkowaty substancje potrzebne do budowy nowych komérek drewna.

Udalo si¢ takze zidentyfikowaé elementy klimatyczne, na ktére jodty z obu stanowisk rea-
gowaly w sposéb odmienny. Nalezato do nich promieniowanie stoneczne w pazdzierniku poprzed-
niej jesieni, ktére (jak wykazano na poczatku dyskusji) prawdopodobnie decydowato o liczbie
oraz jakosci pgkéw wegetatywnych oraz generatywnych. Wiemy juz, Ze intensywno$¢ kwitnie-
nia i obradzania moze mie¢ istotny wptyw na przyrost na grubos¢ jodet, gatunku okresowo obra-
dzajacego, lecz z czestoscig zalezng od wysokosci n.p.m. Kolejnym czynnikiem réznicujgcym
wielkos¢ przyrostu radialnego drzew obu populacji byta temperatura powietrza panujgca w listopa-
dzie i grudniu poprzedniego roku. Mozna przypuszczaé, ze wptywata ona na proces drewnienia,
a w konsekwencji na odpornos¢ jodet na mrozy zimowe. Co cickawe, zbyt wysoka temperatura
w tym okresie szkodliwa byta przede wszystkim dla drzew z pogérza. Badane populacje jodet
odmiennie reagowaly takze na opady w grudniu. Wtedy tworzy si¢ czgsto pokrywa $niezna,
ktdra zabezpiecza korzenie przed przemarzaniem. Moze by¢ ona tez Zrédtem wody dostarczane;j
do gleby. Jej wystgpowanie miato istotny, pozytywny wplyw na zmiennos$¢ przyrostéw jodet
z pogérza. Nie dotyczylo to drzew z regla dolnego, bowiem jest ona tam zwykle stalym elemen-
tem. Czynnikiem réznicujagcym rytm przyrostowy drzew z obu stanowisk bylo takze promie-
niowanie stoneczne wystgpujace w marcu. Jego negatywny wplyw na kondycj¢ przyrostowg
jodetl zaznaczyt si¢ jedynie w reglu dolnym. Wynika stad, Ze wczesniej opisany proces suszy
fizjologicznej w wyzszych potozeniach gérskich ma miejsce takze w marcu. Z kolei na niedobér
ciepla w okresie czerwcowych, intensywnych podziatéw kambium bardziej wrazliwe byly drzewa
z pogérza. Natomiast nadmiar opadéw w lipcu i sierpniu niekorzystnie wptywal na przyrost
jodel z regla dolnego, strefy obfitujacej w opady, w ktérej drzewa najbardziej cierpig z powodu
niedostatku ciepta. Fakt ten potwierdza dodatni wpltyw promieniowania stonecznego sezonu
letniego na wielkos¢ przyrostéw radialnych jodet rosngcych w tej strefie.

Réznica wysokosci i zwigzana z nig odmienno$¢ warunkéw klimatycznych, ktére powoduja
réznice w rytmie przyrostowym swierka pospolitego, wynosi w reglu dolnym okoto 200 m, a w reglu
gérnym zmniejsza si¢ do okoto 100 m [Wilczyiiski, Szymariski 2014]. W badanym przez nas
przypadku réznica wysokosci pomi¢dzy stanowiskami jodly wyniosta 300 m. Zatem ustalenie
minimalnej réznicy wysokosci, przy ktérej mogg ujawnic si¢ istotne réznice rytmu przyrostowego,
wymaga dla tego gatunku drzewa dalszych badai. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwosé
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wykorzystania serii szerokosci stojéw jodly pospolitej w wyznaczaniu pigter dendroklimatycz-
nych. Jednak z powodu jej ograniczonego wystgpowania w profilu pionowym Beskidéw regiona-
lizacja ta obejmowa¢ moze obszar pogdrza oraz regla dolnego.

Whioski

# Jodly z umiarkowanie cieptego pigtra klimatycznego pogérza charakteryzowaty si¢ odmien-
nymi cechami rytmu przyrostéw radialnych w stosunku do jodet, ktére rosty w umiarkowanie
chtodnym pigtrze regla dolnego. Réznice warunkéw klimatycznych wystepujace na odcinku
300 m w pionie okazaly si¢ na tyle duze, ze znalazto to odbicie w przebiegu serii szerokosci
stojéw drzew.

# Na wielko$¢ tworzonych przez jodty stojéw drewna miaty wptyw rézne elementy meteorolo-
giczne panujgce w sezonach danego oraz poprzedniego roku. Przyczyng réznic rytmu przyro-
stowego jodel z obu stanowisk byla ich odmienna wrazliwos¢ na warunki solarne panujgce
podczas poprzedniej jesieni, pod koniec zimy oraz latem. Drzewa odmiennie reagowaly takze
na warunki termiczne poczgtku zimy oraz lata, a takze na opady drugiej polowy lata.

# Drzewa z obu stanowisk oprécz réznic wykazywaty podobng wrazliwo$¢ na warunki termiczne,
solarne oraz pluwialne panujgce w lutym, a takze na warunki solarno-pluwialne wiosny.
Podobny wptyw na wielkos¢ tworzonych przez jodly stojéw miata tez temperatura powietrza
pierwszej potowy lata.

# Standaryzowane serie szerokosci stojéw drewna pozwolity na identyfikacje stanowiska, z kt6-
rego pochodzity badane jodly. Na ich podstawie mozliwe jest takze dokonywanie pionowej
regionalizacji dendroklimatycznej terenéw gérskich. Potwierdzenie tej tezy wymaga jednak ba-
dari na wigkszej liczbie drzew pochodzacych z réznych wysokosci.
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