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The aim of the study was to assess the sensitivity of European larch trees of 20 Polish provenances
to thermal and pluvial conditions prevailing at three provenance trials located in Wielkopolska
Lowland (Siemianice, 170 m a.s.L.), Kielecka Upland (Blizyn, 305 m a.s.l.) and Beskid Sadecki
Mountains (Krynica, 790 m a.s.l.) (fig. 1), which differed in terms of soil and climatic conditions
(fig. 2). For each of 1200 trees (20 trees x 20 provenances x 3 trials), chronology of annual sensitivity
values was developed for 1971-2015 period. Correlation analysis for monthly values of air temper-
ature and precipitation with the tree chronologies and with the first two components, distinguished
in principal component analysis of the tree chronologies, was performed. In case of the each
provenance trial, we found very strong differentiation in the direction and the strength of the
correlation of larch radial increment with individual climatic parameters (fig. 3). This differenti-
ation is the highest in Siemianice, while the lowest in Krynica. The grouping of the chronologies
according to the location of provenance trial and not their origin (fig. 4) was caused by the dominant
role of local climate, additionally modelled by the soil and orographic conditions. The majority
of larch trees, regardless of their origin and site, reacted positively, increasing the radial growth,
to high temperature in February and March (fig. 3). The larches in Siemianice also reacted positively
to high temperature in April and to low temperature in June as well as to high precipitation in
February and June (fig. 3A). The larches in Blizyn responded positively to high precipitation
in the previous November, February and June as well as to low temperature in July and September
of the year of the tree-ring formation (fig. 3B). The larches in Krynica reacted positively to low
temperature in the previous October, July and September of the current year, and to high precip-
itation in the previous November and July (fig. 3C). Radial increment chronologies of individuals
are a valuable source of information about differentiation of sensitivity of trees to climatic factor.
Great between-tree differentiation of sensitivity to individual climatic elements allows select
the trees, which are the least sensitive to unfavourable, for their growth, changes of climatic
conditions prevailing in a given region.
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Wstep

Prognozowane zmiany warunkéw klimatycznych na terenie Europy mogg charakteryzowad si¢
gléwnie coraz cieplejszymi sezonami zimowym oraz letnim [Climate... 2014]. Na obszarze Polski
proces wyraznego ocieplania si¢ i skracania sezonu zimowego obserwuje si¢ od potowy lat 70.
ubieglego wicku [Durto i in. 2004; Chojnacka-Ozga, Ozga 2015; Wilczynski 2020]. Z uwagi na
zmieniajacy si¢ klimat wybér materiatu sadzeniowego najbardziej odpornego na niesprzyjajace
warunki meteorologiczne moze zmniejszy¢ ryzyko hodowlane [Sabor 2006; Fonder i in. 2007;
Bolte i in. 2010]. Sadzonki drzew przeniesione do innych warunkéw siedliskowych powinny
charakteryzowac si¢ nie tylko zdolnoscig do przezycia, ale takze dobrym przyrostem drewna
w kolejnych fazach rozwojowych [Landis 1995].

Jedng z miar witalnosci drzew jest szerokos¢ stoja [Fritts 1976], ktdra zalezy miedzy innymi
od dtugosci okresu wegetacji. Osobniki tego samego gatunku w jednym drzewostanie mogg wyka-
zywad¢ zréznicowanie terminu inicjacji, zakoriczenia oraz czasu trwania aktywnosci kambium
waskularnego, co skutkuje zmiennoscig wielkosci przyrostu drewna [Bogaciriski i in. 1988; Zajacz-
kowski i in. 1988; Kraus i in. 2016]. Badajac klimatyczne przyczyny corocznej zmiennosci wiel-
kosci przyrostéw drewna, wykorzystuje si¢ zazwyczaj Srednig chronologi¢ opisujacg przecigtny
rytm przyrostowy populacji drzew [Fritts 1976], przez co tracona jest informacja o zmiennosci
mig¢dzyosobniczej tych relacji. Zatem wiedza o zmiennosci mi¢dzyosobniczej i mi¢dzypochodze-
niowej modrzewia europejskiego w zakresie wrazliwosci na czynnik klimatyczny, wynikajgca
7 przenoszenia potomstwa pojedynczych osobnikéw lub populacji do innego uktadu warunkéw
srodowiskowych, daje asumpt do kontynuowania juz wezesniej zapoczgtkowanych badani nad
tym gatunkiem [Szeligowski 2001; Wilczyriski, Kulej 2013; Szymariski, Wilczyriski 2016; Wil-
czyiiski i in. 2016]. Szymariski i Wilczyniski [2021] badali zréznicowanie wrazliwosci na czynnik
klimatyczny tych samych pochodzeri modrzewia na poszczegdlnych powierzchniach i pomigdzy
nimi. Analizowano jednak przeci¢tny rytm przyrostowy kazdego pochodzenia reprezentowany
przez $rednig chronologig, przez co wyeliminowana zostata zmiennos$¢ mi¢dzyosobnicza. Prezen-
towane badania stanowig kontynuacje tych analiz, przy czym wykorzystano osobnicze chronologie
przyrostéw radialnych reprezentujace rytm przyrostowy poszczegélnych drzew.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wrazliwosci drzew modrzewia europejskiego na wa-
runki termiczno-pluwialne panujgce na powierzchniach doswiadczalnych potozonych na obszarze
nizinnym (Siemianice), wyzynnym (Blizyn) oraz gérskim (Krynica). Za miar¢ wrazliwosci przyjgto
wielko$¢ przyrostéw radialnych tworzonych przez poszczegélne osobniki.

Teren badan

Na doswiadczalnych powierzchniach proweniencyjnych w Siemianicach (SI, 170 m n.p.m.), Bli-
zynie (BL,, 305 m n.p.m.) oraz w Krynicy (KR, 790 m n.p.m.) posadzono w 1967 roku sadzonki
modrzewia europejskiego 20 polskich prowenienciji pochodzacych z réznych regionéw klimatycz-
nych Polski (ryc. 1). W ST i BL. zastosowano wigzbe 2,0 x 2,0 m, a w KR 1,8 x 1,8 m [Szymariski,
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Rye. 1.

Polozenie drzewostanéw matecznych (biate punkty)
oraz powierzchni do§wiadczalnych w Siemianicach
(SI), Blizynie (BL) i Krynicy (KR)

Location of the seed source stands (white dots) and
the provenance trials in Siemianice (SI), Blizyn (BL)
and Krynica (KR)

Wilczyniski 2021]. Powierzchnia w Siemianicach potozona w terenie nizinnym charakteryzowata
si¢ klimatem najcieplejszym oraz najbardziej suchym. Srednia roczna temperatura (Tr) oraz
roczna suma opadéw (Pr) dla okresu 1970-2015 wyniosty tam odpowiednio 8,5°C i 565 mm.
Powierzchnia w Krynicy, potozona w pigtrze regla dolnego, cechowata si¢ przeci¢tnie najzim-
niejszym (Tr=5,6'C) i najbardziej obfitujgcym w opady (Pr=1032 mm) klimatem. W Blizynie
(teren wyzynny) Tr=7,6'C, a Pr=618 mm. Srednia roczna amplituda temperatury powietrza
w badanym wieloleciu wskazuje, ze klimat Blizyna (20,7°C) byt bardziej kontynentalny niz w Sie-
mianicach (19,9°C) i Krynicy (20,2°C). Srednie miesigezne wartosci temperatury powietrza byly
najwyzsze na powierzchni w Siemianicach, a najnizsze w Krynicy (ryc. 2A). Miesigczne sumy
opadéw w ciggu roku byly najnizsze w SI, a najwyzsze w KR (ryc. 2B). Srednia wieloletnia tempe-
ratura powietrza w styczniu (TT) oraz lipcu (TVII) byta najnizsza na powierzchni w Krynicy
(TI=—4,6°C i TVII=15,6'C), a najwyzsza w Siemianicach (T1=-1,5C i TVII=18,4°C) (ryc. 2A).
Dla Blizyna wyniosty one odpowiednio TI=-2,8°C i TVII=17,9°C.

Powierzchnie dos§wiadczalne réznig si¢ nie tylko warunkami klimatycznymi, ale takze glebo-
wymi. Na powierzchni w Siemianicach wystgpuje gleba bielicowa wlasciwa wytworzona z piasku
luznego, w Blizynie gleba bielicowo-glejowa wlasciwa wytworzona z gliny ilastej (z wkladkg ilastg
na glebokosci 80-100 ¢cm), natomiast w Krynicy gleba brunatna wlasciwa wytworzona z gliny
pylasto-ilastej, silnie szkieletowa [Szymariski, Wilczyriski 2021].

Materiatl i metody

Z pni 20 modrzewi kazdej z 20 proweniencji pobrano swidrem Presslera na wysokosci 1,3 m po
2 wywierty wzdtuz osi wschdéd-zachéd. Oszlifowano je i zeskanowano skanerem optycznym z roz-
dzielczoscig 2400 dpi. Szerokos¢ stojéw rocznych pomierzono, uzywajac programéw komputero-
wych CooRecorder i CDendro 7.8. Za pomocg programu COFECHA sprawdzono poprawnosé
datowania stojow [Holmes 1986]. Nast¢pnie dla kazdego drzewa w kazdym roku usredniono
wartosci szerokosci stojéw dwéch wywiertéw, tworzac w ten sposéb osobnicze chronologie sze-
rokosci stojéw. L.gcznie skonstruowano 1200 chronologii osobniczych (20 drzew x 20 prowenie-
ncji x 3 powierzchnie) obejmujacych wspélny dla wszystkich drzew okres 1970-2015. W dalszej
kolejnosci przeprowadzono indeksacj¢ chronologii szerokosci stojéw, obliczajac w kazdym roku
indeks przyrostowy, czyli tzw. czutos¢ roczng (c,) wedtug formuty [Fritts 1976]:

6= 2 (xi_xi—l) / (xi + x/—l)
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Rye. 2.
Srednia miesicczna temperatura powictrza (T ['C]) i miesigezna suma opad6éw atmosferycznych (P [mm])
na powierzchniach do§wiadczalnych w Siemianicach (SI), Blizynie (BL) i Krynicy (KR) za okres 1970-2015

Mean monthly air temperature (‘T [*C]) and monthly sum of precipitation (P [mm]) for the provenance trials
in Siemianice (SI), Blizyn (BL) and Krynica (KR) for the period 1970-2015

gdzie:
x, — szerokosc stoja w roku 7,
x, ; — szerokos¢ stoja w roku poprzednim.

W ten sposéb zredukowano srednio- i dtugookresows zmienno$¢ szerokosci stojéw oraz uwypu-
klono ich zmiennos$¢, ktéra ksztattowana jest gléwnie przez zmieniajgce si¢ z roku na rok warunki
meteorologiczne [Fritts 1976]. Odmienne warunki glebowe panujace na powierzchniach doswiad-
czalnych mogly modyfikowa¢ relacje klimat-przyrost rosngcych na nich modrzewi.

W celu okreslenia wptywu warunkéw termiczno-pluwialnych na wielko$¢ przyrostu radial-
nego modrzewi obliczono wspétezynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy wartosciami indek-
sowanych chronologii osobniczych na kazdej powierzchni doswiadczalnej a srednig miesigczng
temperaturg powietrza oraz miesi¢cznymi sumami opadéw atmosferycznych z lat 1971-2015.
Uwzgledniono miesigce od wrzesnia roku poprzedzajacego przyrost do wrzesnia roku formowania
stoja. Nastepnie dla poszczegdlnych miesi¢ey obliczono wartosci Srednie wspétezynnika korelacii,
podwdijne odchylenie standardowe oraz wartosci maksymalne i minimalne. Dodatkowo w celu
poréwnania skorelowano wartosci Sredniej chronologii wszystkich modrzewi z danej powierzchni
doswiadczalnej z wyzej wymienionymi parametrami klimatycznymi.

Wspdlne cechy corocznej zmiennosci wielkosci przyrostéw radialnych modrzewi oraz ich kli-
matyczne przyczyny zidentyfikowano, wykorzystujac analiz¢ gléwnych sktadowych (PCA), w ktérej
zmiennymi byly osobnicze chronologie indeksowane. Analizowano chronologie osobnicze modrzewi
kolejno dla dwéch powierzchni (kazdorazowo 800 chronologii), aby na wstepie zredukowaé ich
liczbg i przez to silniej uwypukli¢ ewentualne réznice — pomigdzy powierzchniami albo pocho-
dzeniami. W trakcie analizy sktadnikowej osobnicze chronologie indeksowane zostaty przeksztal-
cone w nowy zestaw zmiennych, tzw. gléwne sktadowe. Na podstawic wykresu osypiska do dalszych
analiz wigczano dwie pierwsze gtéwne sktadowe (PC1 i PC2), opisujace najwigkszy procent zmien-
nosci chronologii. Pierwsza skladowa uwypuklata wspélne cechy wszystkich analizowanych chro-
nologii, natomiast kolejne — wspélne cechy dla pewnych grup chronologii. Na podstawie potozenia
chronologii wzgledem fadunkéw czynnikowych (wspétczynnikéw korelacji chronologii z obiema
gléwnymi sktadowymi) wyrézniono grupy chronologii modrzewi.
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W celu identyfikacji elementéw klimatycznych opisywanych przez obie gléwne sktadowe
skorelowano ich wartosci z lat 1971-2015 ze Srednig miesigczng temperaturg powietrza oraz mie-
sigcznymi sumami opadéw atmosferycznych. W analizach tych uwzglg¢dniono okres od wrzesnia
roku poprzedzajacego przyrost do wrzesnia roku formowania stoja oraz wzigto pod uwage wy-
lacznie te miesigce, dla ktérych co najmniej raz wystgpila istotna (p<0,05) warto$¢ wspétczynnika
korelacji. Nalezy podkreslié, ze analiz¢ sktadowych gtéwnych wykorzystywano z powodzeniem
w wielu badaniach dendroklimatycznych [Mazza i in. 2014; Chhin i in. 2018; Zhang i in. 2020].
Dane klimatyczne wykorzystane w analizach pochodzity ze stacji meteorologicznych w Siemia-
nicach, Bartkowie, Kielcach (IMGW) oraz w Krynicy-Zdroju.

Wyniki
Na wszystkich powierzchniach wyst¢puje bardzo silne zréznicowanie kierunku i sity korelacji
wielkosci przyrostéw radialnych modrzewi z poszczegélnymi parametrami klimatycznymi.
Najsilniejsze zréznicowanie stwierdzono w Siemianicach, najmniejsze zas w Krynicy (ryc. 3).
Wartosci wspélezynnikéw korelacji wskazuja, ze wielkos¢ przyrostu radialnego wigkszosci mod-
rzewi z Siemianic dodatnio koreluje z srednig temperaturg marca i kwietnia oraz ujemnie z tempe-
raturg lata, szczegdlnie czerwca, a takze dodatnio z sumg opadéw lutego i czerwca roku formowania
stoja (ryc. 3A). Na powierzchni w Blizynie pozytywny wplyw na przyrost wigkszosci modrzewi
miata wysoka temperatura lutego i marca oraz niska temperatura lipca i wrzesnia roku odktada-
nia stoja, a takze wysokie opady listopada poprzedniego roku oraz lutego, czerwca i sierpnia w roku
formowania stoja (ryc. 3B). Z kolei w Krynicy dodatni wptyw na przyrost wickszosci modrzewi
miata niska temperatura pazdziernika poprzedniego roku, lipca i wrzesnia roku formowania stoja
oraz wysoka temperatura lutego, a takze wysokie opady listopada poprzedniego roku oraz lipca
roku formowania stoja (ryc. 3C). Wartosci wspétczynnikéw korelacji powyzszych parametréw
klimatycznych i sredniej chronologii wszystkich modrzewi rosngcych na danej powierzchni sg
wyraZznie wyzsze niz wartosci srednie wspétczynnikéw korelacji 400 chronologii osobniczych
z tymi parametrami (ryc. 3).

Stosunkowo duzy rozrzut chronologii osobniczych — zaréwno wzgledem PCl, jak i PC2
(ryc. 4) — $wiadczy o zréznicowaniu przebiegu wielkosci przyrostu radialnego w badanym okre-
sie wsréd badanych drzew. Jednak w kazdym przypadku chronologie tworzg dwie grupy zwigzane
z powierzchnig doswiadczalna, na ktérej rosty. Wyniki te korespondujg z wynikami zamieszczo-
nymi na rycinie 3, ukazujgcej silne zréznicowanie relacji klimat-przyrost wsréd badanych mod-
rzewi na kazdej powierzchni. Analiza gléwnych sktadowych osobniczych chronologii modrzewi
z STi BLL wykazala, ze czynnikiem majgcym podobny wptyw na zmiennos¢ ich chronologii byty
elementy klimatyczne opisywane przez PC1, ktéra wyjasniata 35% wspélnej zmiennosci chro-
nologii. Wszystkie chronologie korelowaly z nig dodatnio, przy czym modrzewie z BL. przecigt-
nie nieco silniej (ryc. 4A). Okazalo si¢, ze PC1 korelowata istotnie (p<0,05) dodatnio ze srednig
temperaturg lutego i marca oraz sumg opadéw lutego i czerwca roku formowania stoja, a takze
z opadami listopada poprzedniego roku i sierpnia roku formowania stoja — lecz tylko dla danych
klimatycznych z BL (ryc. 5A). Zatem zwigzki klimat-przyrost ujawnione w wyniku analizy PC1
byty bardzo podobne do przedstawionych na rycinie 3A,B dla obu powierzchni. Dodatkowo
analiza korelacji PC1 z parametrami klimatycznymi wykazata, Ze zmiennosé wielkosci przy-
rost6w modrzewi z BL byta silniej zwigzana ze zmienno$cig opadéw poprzedniego listopada
oraz biezgcego sierpnia, niz mialo to miejsce w przypadku modrzewi z SI (ryc. 5A). Czynnikiem
réznicujacym coroczny rytm przyrostowy modrzewi na obu powierzchniach byly elementy kli-
matyczne opisywane przez drugg skltadows, ktéra wyjasniata 16% zmiennosci chronologii.
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Srednie (pogrubione linie), maksymalne i minimalne (przerywane linie) wspétezynniki korelacji sredniej
miesi¢czej temperatury powietrza (1) i miesigeznej sumy opadéw atmosferycznych (P) z indeksowanymi
chronologiami osobniczymi wraz z przedzialem dwéch odchylen standardowych od sredniej (cienkie linie)
dla modrzewi w Siemianicach (SI), Blizynie (BL) i Krynicy (KR)

Mean (bold lines), maximal and minimal (dashed lines) correlation coefficients for mean monthly air tem-
perature ('T') or monthly sum of precipitation (P) and indexed chronologies, with two standard deviation
range from the mean (narrow lines) for larch trees in Siemianice (SI), Blizyn (BL) and Krynica (KR)

szare punkty — wartosci dla §redniej chronologii z danej powierzchni

grey dots — values for mean chronologies for a given provenance trial

Wzgledem PC2 chronologie modrzewi z SI i BL. tworzyly oddzielne grupy. Chronologie mod-
rzewi z SI korelowaly z PC2 ujemnie, natomiast z modrzewiem z BL. dodatnio (ryc. 4A). Stwier-
dzono przy tym, ze PC2 korelowata istotnie (p<0,05) ujemnie ze srednig temperaturg kwietnia
(ryc. 5A). Koresponduje to z wynikami przedstawionymi na rycinie 3A,B, ktére wskazuja, ze zwig-
zek migdzy temperaturg kwictnia i szerokoscig stojéw modrzewi z SI byt w wigkszosci przypad-
kéw pozytywny, natomiast negatywny na powierzchni w BL (ryc. 3A,B i 5A).

W przypadku powierzchni BL i KR czynnikiem integrujgcym chronologie modrzewi byta
sktadowa pierwsza (ryc. 4B), ktéra wyjasniata 41% zmiennosci chronologii. Stwierdzono, ze PC1
korelowata istotnie (p<0,05) dodatnio ze srednig temperaturg lutego i marca oraz ujemnie ze Srednig
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Ryec. 4.
Potozenie osobniczych chronologii indeksowanych modrzewi z Siemianic (SI), Blizyna (BL) i Krynicy (KR)
wzgledem tadunkéw PC1 i PC2

Positions of indexed tree chronologies from the provenance trial in Siemianice (SI), Blizyn (BL) and Krynica
(KR) in relation to the loadings of PC1 and PC2

temperaturg lipca i wrzesnia roku formowania stoja, dodatnio z sumg opadéw listopada poprzed-
niego roku oraz lutego, a takze lipca roku formowania stoja - lecz jedynie w przypadku uwzgled-
nienia danych klimatycznych z KR (ryc. 5B). Wynika stad, ze modrzewie na obu powierzchniach
podobnie reagowaly na powyzsze elementy klimatyczne, jednak wielko$é przyrostu modrzewi
z KR byla zdecydowanie silniej (p<0,05) dodatnio zwigzana z iloscig opadéw wystgpujacg w lipcu
(ryc. 5B). Chronologie modrzewi z BL. oraz z KR tworzyly oddzielne grupy wzglegdem PC2 (ryc. 4B),
ktdra wyjasniata 20% zmiennosci chronologii. Okazato si¢, ze korelowata ona istotnie (p<0,05)
ujemnie z sumg opadéw czerwca roku formowania stoja jedynie w przypadku danych klimatycz-
nych z BL (ryc. 5B). Powyzsze wyniki korespondujg z wynikami przedstawionym na rycinie 3B,C,
na ktdrej widaé, ze kierunek korelacji przyrostu modrzewi z BL. i KR z opadami czerwca byt ten
sam, lecz rézna byta jej sita. Modrzewie na powierzchni w BL silniej reagowaly na niedobry opa-
déw w tym miesigcu, redukujac przyrost (ryc. 3B,C i 5B).

7 ryciny 4C wynika, ze chronologie modrzewi z KR zdecydowanie silniej korelowaty z PC1
niz chronologie z SI, przy czym sktadowa ta wyjasniata 35% zmiennosci chronologii modrzewi
z obu powierzchni. PC1 istotnie (p<0,05) dodatnio korelowata ze srednig temperaturg lutego oraz
ujemnie ze Srednig temperaturg lipca, a takze dodatnio z sumg opadéw listopada roku poprzed-
niego i lipca roku formowania stoja, lecz tylko dla danych klimatycznych z KR (ryc. 5C). Modrze-
wie na obu powierzchniach pozytywnie reagowaly na wysokg temperaturg w lutym i niskg w lipcu,
zwigkszajac przyrost. Z kolei wielkos¢ przyrostu drewna modrzewi z KR byta zdecydowanie sil-
niej pozytywnie zwigzana z wielkoscig opadéw wystepujaca w listopadzie poprzedniego roku
oraz w lipcu roku formowania stoja (ryc. 5C). Wyniki te thtumaczg zréznicowanie sity korelacji
chronologii modrzewi z SI i KR z PC1 (ryc. 4C). Chronologie modrzewi z powierzchni ST i KR
tworzg dwa skupienia wzgledem tadunkéw PC2, ktéra wyjasnia 21% ich zmiennosci. Okazalo sie,
ze PC2 korelowata (p<0,05) dodatnio ze Srednig temperaturg czerwca roku formowania stoja, zas
ujemnie z sumg opadéw tego miesigea (ryc. 5C). Wynika stad, ze modrzewie z SI zdecydowanie
silniej reagowaly, zwigkszajac przyrost, gdy czerwiec byt chtodny i obfitowal w opady (ryc. 3A,C).

Dyskusja
Znane sg badania dendroklimatyczne wykorzystujgce w ocenie relacji klimat-przyrost chronologie
osobnicze [Ritters 1990; Tardif i in. 2003; Carrer, Urbinati 2004; Wilmking i in. 2005; Wilczyriski,
Szymarniski 2015; Wilczynski i in. 2016]. W wyniku przypadkowych zdarzeri oraz indywidual-
nych cech drzewa reakcje na presj¢ poszcezegdlnych elementéw klimatycznych sg czesto odmienne.
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Istotne (p<0,05) wspétezynniki korelacji migdzy PC1 i PC2 a srednig miesigczng temperaturg powietrza
(T) i miesieczng sumg opadéw atmosferycznych (P) Siemianic (SI), Blizyna (BL) i Krynicy (KR)
Significant (p<0.05) correlation coeffcients between PC1, PC2 and mean monthly air temperature ('T) and
monthly sum of precipitation (P) in Siemianice (SI), Blizyn (BL) and Krynica (KR)

warto$ci krytyczne przy a=0,05 — przerywane linie

critic values for 0=0.05 — dashed lines

Analizy oparte na chronologiach osobniczych pozwalajg zatem ujawni¢ te réznice. Na przyktad
w badaniach prowadzonych na Alasce nad $wierkiem rosngcym przy péinocnej granicy lasu za-
uwazono przeciwstawne reakcje przyrostowe sgsiadujgcych ze sobg drzew [Wilmking i in. 2005].
Takze Fang i in. [2012] stwierdzili tylko u niektérych $wierk6w badanej przez nich populaciji
mniejszg wrazliwos¢ na susze.

W niniejszych badaniach przeanalizowano osobnicze chronologie, ktére obrazujg coroczne
zmiany wielkosci przyrostéw radialnych 1200 osobnikéw modrzewia europejskiego 20 polskich
pochodzeri rosngcych na trzech powierzchniach doswiadczalnych potozonych w réznych
regionach klimatycznych. Stwierdzono wysoka zgodnos$¢ wynikéw analizy korelacji wybranych
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parametréw klimatycznych z chronologiami drzew oraz z wartosciami wyodrgbnionych dwdéch
pierwszych gtéwnych sktadowych. Analiza korelacji sktadowych gtéwnych z parametrami klima-
tycznymi wskazata bezposrednio na elementy klimatyczne, kt6re miaty podobny wptyw na zmien-
nos$¢ wielkosci przyrostéw radialnych badanych modrzewi, a takze na elementy, ktére miaty
wplyw réznicujgacy.

Modrzewie rosnace na kazdej z trzech powierzchni wykazywaly specyficzny rytm przyro-
stowy, ksztaltowany przez panujgce na nich warunki klimatyczne. Elementy klimatyczne, na ktére
modrzewie reagowaly odmiennie w zaleznosci od miejsca wzrostu, zostaty opisane gléwnie przez
drugg gléwng sktadows, ale takze przez sktadowsq pierwsza. Nalezy podkreslié, ze na pewne ele-
menty klimatyczne, opisane wylgcznie przez pierwszg skltadowsa, osobniki wszystkich prowe-
niencji reagowaly podobnie, niezaleznie od powierzchni doswiadczalnej. Istotnym czynnikiem
ksztattujgcym wielko$¢ przyrostéw radialnych modrzewi na trzech powierzchniach byta dhugosé
okresu wegetacyjnego modelowana przez temperaturg lutego lub marca. Im temperatura w tych
miesigcach byla wyzsza, tym modrzewie wytwarzaly szersze stoje, bowiem im wczesniej inicjo-
wane sg procesy fizjologiczne i biochemiczne w drzewach, tym szybciej ich kambium zaczyna
sie dzieli¢ [Rotzer i in. 2004; Rossi i in. 2008; Begum i in. 2013].

Interesujgce informacje uzyskano, poréwnujgc ze sobg reakcje przyrostowe modrzewi ko-
lejno z dwéch powierzchni. Modrzewie w Siemianicach oraz Blizynie podobnie i pozytywnie
reagowaty na wysokic opady w lutym, ktére zasilaly gleb¢ w wode niezbg¢dng drzewom na po-
czatku okresu wegetacyjnego. Modrzewie w Blizynie silniej reagowaly, redukujac przyrost radialny,
na niedobory opad6w w czerwcu, sierpniu oraz w poprzednim listopadzie, pomimo ze powierzch-
nia ta cechowala si¢ przecigtnie wyzszymi opadami. Przyczyng mogta by¢ tam ptytko potozona
w glebie zwigzta warstwa gliniasto-ilasta, ktéra utrudniata opadom wsigkanie w glab gruntu. W kon-
sekwencji tatwo dochodzito do jego przesuszenia, na co wskazywat juz wezesniej Kocigeki [1977].
Obfite opady wystepujace w czerwcu poprawialy bilans wodny w tym cieptym miesigcu, kiedy
modrzewie silnie transpirujg oraz prowadza fotosyntezg, tworzac komérki drewna wezesnego
i odkfadajac istotng cz¢$¢ warstwy drewna [Moser i in. 2009]. Wysokie opady w sierpniu (drugim
najgor¢tszym miesigcu roku), na niedobér ktérych szczegélnie wrazliwe bylty modrzewie na
powierzchni w Blizynie, zapobiegaly obnizaniu si¢ poziomu wéd gruntowych spowodowanemu
silng letnig ewapotranspiracja. Jednak jak wykazali Oleksyn i Fritts [1991], zbyt wysokie opady
w sierpniu mogg niekiedy powodowa¢ u modrzewia wezesniejsze zakoriczenie przyrostu radial-
nego. Okazuje si¢, ze pod wptywem wysokiego ci$nienia wody wywieranego na $ciang komér-
kowg nastepuje odksztatcenie si¢ komdrek kambium, a w konsekwencji ich wzmozony wzrost
[Jones 1998; Major, Johnsen 2001]. Istotny wplyw opadéw wystepujacych w listopadzie na
wielko$¢ przyrostu modrzewi w nastgpnym roku mozna ttumaczy¢ tym, ze w sytuacji, gdy gleba
w jesieni jest zasobna w wodg, drzewa mogg kontynuowaé rozbudowe systemu korzeniowego
[Hoffmann, Lyr 1973], zabezpiecza ona réwniez zimowg transpiracj¢ oraz zwigksza odpornos¢
drzew na mrozy zimowe [Jaworski 2011]. Potwierdzaja to takze badania Levesque i in. [2013],
z ktérych wynika, ze modrzewie aktywnie wykorzystujg zapasy wody zgromadzone w glebie
jesienig i zimg. Modrzewie rosngce w Siemianicach oraz w Blizynie réznity si¢ tez reakcjg przyro-
Stowg na temperatur¢ powietrza panujgcg w kwietniu. W Siemianicach zwigkszaty one szerokos¢
stojéw, gdy kwiecieri byt cieply, natomiast w Blizynie w takich warunkach redukowaly przyrost.
Na powierzchni w Blizynie wysoka temperatura kwietnia mogta doprowadza¢ do niedoboréw
wody w glebie w tym newralgicznym dla aktywnosci kambium okresie.

Interesujgce informacje uzyskano takze, poréwnujgc modrzewie z Blizyna i Krynicy. Okazato
si¢, ze wysoka temperatura powietrza w lipcu i we wrzes$niu roku formowania stoja nieckorzystnie
wplywala na aktywnos¢ przyrostowg modrzewi na obu powierzchniach, czego nie zaobserwowano



Wrazliwos¢ drzew modrzewia europejskiego 333

w Siemianicach. Prawdopodobnie wyzsza temperatura powietrza wptywata na wzrost ewapotran-
spiracji, co przy malej ilosci opadéw zwigkszato deficyt wody w glebie i powodowato zaklécenia
proceséw fizjologicznych drzew. Dodatkowo modrzewie w Blizynie, w poréwnaniu z tymi w Kry-
nicy, cechowaly si¢ wysokg wrazliwoscig na niedobory wody w czerwcu. Wyrazny Korzystny wplyw
na przyrost modrzewi w Krynicy wysokich opadéw w lipcu, najcieplejszym miesigcu w roku,
odréznia je od modrzewi z dwéch pozostatych powierzchni. Wplyw na to moglta mie¢ kamie-
nista, przepuszczalna gleba oraz silnie pochyly stok o wystawie potudniowo-wschodniej i za-
chodniej powierzchni w Krynicy. Silne nastonecznienie drzew w lipcu oraz cieply i suchy wiatr
wiejacy w ciggu dnia od dna doliny, odczuwalny w trakcie badan terenowych, zwickszaty tran-
spiracj¢ modrzewi, co moglo zwigksza¢ niedobory wody w glebie. Pozytywny wptyw na wielkos¢
przyrostu radialnego drzew na powierzchni w Krynicy miata takze niska temperatura w pazdzierniku
roku poprzedzajgcego formowanie stoja, czego nie zaobserwowano w Blizynie i Siemianicach.
Mogta ona sprzyja¢ wezesniejszemu procesowi drewnienia pedéw modrzewi. W konsekwencji
drzewa mogly w lepszej kondycji przetrwac zwykle mroZzng zim¢ panujgcg w gérach.

Przy znajomosci wrazliwosci kazdego osobnika na poszczegélne elementy klimatyczne istnieje
mozliwosé wybrania tych, u ktérych zmiana w przysztosci danego elementu ma szans¢ korzyst-
nie wptyngé na ich przyrost, i pozyskania ich nasion. Na przyktfad nie dla wszystkich osobnikéw
testowanych w Siemianicach, Blizynie oraz Krynicy wzrost temperatury i spadek ilosci opadéw
w niektérych miesigcach sezonu letniego bedzie niekorzystny. Podobnie coraz wyzsza tempe-
ratura pod koniec zimy wyptywata pozytywnie na przyrost wigkszosci modrzewi, lecz nie wszy-
stkich. Wyniki te sg zgodne z wezesniejszymi [Bogaciriski i in. 1988, Zajaczkowski i in. 1988],
w ktdrych autorzy wskazujg na istnienie bardzo silnego zr6znicowanie czasu trwania aktywnosci
kambium wsréd drzew w danym drzewostanie, ktéry ma bezposrednie przelozenie na wielkosé
tworzonych stojéw. Nalezy podkresli¢, ze wrazliwos¢ drzew na temperaturg powietrza i opady
atmosferyczne moze zmieniaé si¢ wraz z wiekiem drzew i zmianami warunkéw klimatycznych
[Tardif i in. 2003; Carrer, Urbinati 2004; Mazza i in. 2014; Wilczyriski, Szymariski 2015], zatem
kontynuowanie w przysztosci badan dla kolejnych faz rozwojowych wydaje si¢ by¢ konieczne.

Whioski

# Grupowanie chronologii przyrostéw radialnych modrzewi zgodnie z powierzchnig doswiad-
czalna, a nie ich pochodzeniem, spowodowane bylo dominujgcg rolg lokalnych warunkéw
klimatycznych, dodatkowo modelowang przez warunki glebowe i orograficzne.

# Modrzewie w Siemianicach redukowaty wielkos¢ przyrostu radialnego, gdy kwiecieri byt mie-
sigcem chlodnym, a czerwiec cieptym oraz gdy w lutym i czerwcu wystgpowaly niedobory
opadéw atmosferycznych. Modrzewie w Blizynie zmniejszaly przyrost radialny, gdy listopad
poprzedniego roku oraz luty i czerwiec byl suche, a takze gdy lipiec i wrzesieri roku formo-
wania stoja byty cieptymi miesigcami. W Krynicy wysoka temperatura w pazdzierniku roku
poprzedzajacego przyrost oraz w lipcu i wrzesniu, a takze niskie opady w poprzednim listopa-
dzie i lipcu roku formowania sloja niekorzystnie wptywaty na przyrost rosngcych tam mod-
rzewi. Na kazdej powierzchni modrzewie, niezaleznie od pochodzenia, wykazywaty podobng
wrazliwo$¢ przyrostows, gléwnie na warunki termiczne przetomu zimy i wiosny, ktére decy-
dowaly o poczgtku wegetacji, jednak te relacje nie dotyczyly wszystkich osobnikéw.

# Osobnicze chronologie przyrostéw radialnych stanowig cenne Zrédto informacji o zréznicowa-
niu wrazliwosci modrzewi na czynnik klimatyczny. Silne migdzyosobnicze zréznicowanie
wrazliwosci modrzewi na poszczegélne elementy klimatyczne pozwala na wybér osobnikéw,
ktére sg najmniej wrazliwe na niekorzystne dla ich wzrostu warunki klimatyczne panujace w da-
nym regionie.
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