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Klimatyczny model aktywnosci kambium waskularnego
wierzby biatej (Salix alba L.) ze stanowiska
w Swietokrzyskim Parku Narodowym

A climatic model of cambium vascular activity for white willow
(Salix alba 1..) from the Swigtokrzyski National Park

ABSTRACT

"The paper provides characterisation of meteorological elements that essentially influenced tree-ring width
of white willow growing in the riparian community in the Swictokrzyski National Park. Winter frosts, as
well as worm, dry autumn, spring and early summer exerted positive effect on the white willow vascular
cambium activity in the oncoming growing season. However the annual variation in tree-ring width
depended, to the greatest degree, on air temperature in May-June and precipitation in April-July.
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Wstep

Badania dendroklimatologiczne umozliwiajg scharakteryzowanie zaleznosci wystepujacych na
przyktad pomi¢dzy warunkami meteorologicznymi a szerokoscig stojéw drewna. Pozwalajg one
przy tym okreslié wptyw poszczegélnych elementéw meteorologicznych na przyrost drzew na
przestizeni wielu lat. Majac na uwadze fakt, Ze szerokos¢ stojow jest miarg aktywnosci kambium
drzew, a wigc takze ich kondycji, mozemy uzyskaé informacje o wymaganiach klimatycznych
drzew réznych gatunkéw na przestrzeni niemal catego ich zycia.

Obicktem naszych badani byla wierzba biata. Jest to gatunek pionierski i zarazem cenna
domieszka biocenotyczna. Znajduje ona coraz szersze zastosowanie w gospodarce zadrze-
wieniowej i na plantacjach gatunkéw szybkorosngcych [Nilson, Eckersten 1983; Figaj 1990,
Kowalik 1990]. W naszej florze wierzba biata wyste¢puje najczgsciej w zbiorowiskach tegowych
i jest gatunkiem o stabej ekspansywnosci [Zarzycki 1984; Faliriski 1990; Matuszkiewicz 2002].
Preferuje pelne oswietlenie, chociaz znosi réwniez okresowe ocienienie [Nilsson, Eckersten
1983]. W Polsce wystgpuje na przewazajacej czg¢sci nizu oraz na pogérzu [Zarzycki 1984].
Wymagania ekologiczne wierzby bialej najlepiej zaspokajajg polozenia przyrzeczne, perio-
dycznie i krétkotrwale zalewane [Falifiski 1990]. Sprzyjajg jej umiarkowanie ciepte warunki
klimatyczne [Zarzycki 1984; Evans i in. 1995].

Celem pracy bylo poszukiwanie przyczyn determinujgcych zmienno$¢ szerokosci stojéw
drewna u wierzby biatej w obszarze elementéw meteorologicznych. Obiektem badai byty
okazy, rosngce w zbiorowisku tegowym na terenie Swietokrzyskiego Parku Narodowego.
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W Polsce wymagania klimatyczne wierzby bialej nie byly do tej pory badane metodami
dendroklimatologicznymi. Uzyskane wyniki pozwolg zatem na skonfrontowanie i uzupetnienie
dotychczasowej wiedzy o wrazliwosci tego gatunku na czynnik pogodowy.

Teren badan i metodyka

Badane wierzby rosty w oddziale 8A polozonym na terenie Swictokrzyskiego Parku
Narodowego, na terrasie przylegajacej bezposrednio do koryta rzeki Psarki. Teren ten na ogét
byt zalewany dwa razy w ciagu roku. Drzewa rosty na madzie brunatnej, pylasto-piaszczystej,
w zbiorowisku tegu jesionowo-olszowego Fraxino-Alnetum.

Wartosci elementéw meteorologicznych uzytych do analiz i charakterystyki klimatycznej
terenu badari pochodzily ze stacji meteorologicznej IMiGW w Kielcach. Wynika z nich, ze
obszar ten wykazuje pod wzgledem klimatycznym wiele cech ,,surowosci”. W uwzglgdnionym
w badaniach okresie 1971-1999 przecigtna dtugos¢é okresu wegetacji wyniosta tylko 185 dni.
Srednia roczna temperatura powietrza miata wartos¢ 7,3°C, najnizszg Srednig temperature miat
styczeri (=2,9°C), najwyiszg lipiec (17,3°C) (ryc. 1). Srednia roczna suma opadéw atmosfe-
rycznych wyniosta prawie 600 mm. Najwicksze miesigczne sumy opadéw przypadaty na lato
(czerwiec-sierpieii), najmniejsze na zim¢ (styczeri-marzec) (ryc. 1). Wartosci miesigczne tempe-
ratury powietrza charakteryzowaly si¢ najwickszg zmiennoscig w okresie zimowym, natomiast
opadéw latem (ryc. 1).

7 pni pieciu wierzb, w wieku ok. 40 lat, pobrano na wysokosci 1,3 m nad gruntem po dwa
wywierty. Nast¢pnie na poszczegélnych wywiertach pomierzono szerokosci stojéw. Dalsze ana-
lizy prowadzono korzystajgc z programéw komputerowych wchodzacych w sktad pakietu DPL
(Dendrochronology Program Library) [Holmes 1995a], stosowanych standardowo w analizach
dendroklimatologicznych.
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Rye. 1.

Diagramy klimatyczne dla stacji meteorologicznej IMGW w Kielcach dla okresu 1971-1999. Srednia
miesigczna temperatura powietrza oraz Srednie miesigczne sumy opadéw atmosferycznych (linie);
odchylenie standardowe wartosci miesi¢cznych (powierzchnia kropkowana); T — srednia roczna tempera-
tura powietrza; P — Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych

Climatic diagrams for the IMGW meteorological station in Kielce in the period 1971-1999. Mean monthly
air temperature and mean monthly atmospheric precipitation sums (lines); standard deviation of monthly
values (dotted area); T — Mean annual air temperature; P — mean annual atmospheric precipitation sum
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Poprawnos¢ datowania stojéw zweryfikowano za pomocg programu COFECHA [Holmes
1986]. Nastepnie sekwencje szerokosci stojéw poszczegélnych drzew (dendroskale) indek-
sowano za pomocg programu ARSTAN [Cook, Holmes 1986] w celu eliminacji trendu oraz
dtugookresowych fluktuacji. Na ich podstawie obliczono chronologi¢ srednich indekséw przy-
rostowych badanych drzew dla okresu 1971-1999.

Zwigzki mi¢dzy miesi¢cznymi wartoSciami temperatury powietrza i opadéw atmosferycz-
nych a wzglednymi szerokosciami stojéw drewna oszacowano wykorzystujagc metode regresji
wielorakiej — response function [Fritts i in. 1971; Fritts 1976]. Do tej analizy zastosowano pro-
gram komputerowy RESPO [Lough 1983 nie publikowane; Holmes 1995b]. Uwzgledniono
w niej 26 zmiennych niezaleznych, ktérymi byly miesi¢cczne wartosci temperatury powietrza
oraz sum opadéw atmosferycznych — od wrzesnia roku poprzedzajacego rok, w ktérym two-
rzony byt st6j, do wrzesnia roku, w ktérym dany st6j byt odktadany. Zmiennymi zaleznymi byty
indeksy przyrostowe z lat 1971-1999 (n=49).

W celu oceny, ktére ze zmiennych niezaleznych miaty najwigkszy udzial w zmiennosci
wielkosci przyrostéw radialnych analizowano wspétczynniki regresji — response function [Guiot
i in. 1982]. Ich wielkosci pozwalaja na poréwnanie wkladu poszczegélnych zmiennych nieza-
leznych w przewidywanie wielkosci przyrostu radialnego. Wyniki tych analiz zweryfikowano za
pomocg metody zbieznosci [Eckstein, Bauch 1969] chronologii z krzywymi réznych wskazni-
kéw klimatycznych. Ponadto analizowano zmiany wielkosci stojéw drewna mi¢dzy rokiem 1978
a 1986, na tle warunkéw klimatycznych panujacych w tych latach.

Wyniki badan
Wyniki analizy response function wskazuja, ze istnieje wiele istotnych statystycznie predy-
ktoréw wielkosci stojéw wierzb (ryc. 2). Wspélezynniki regresji poszczegélnych zmiennych kli-

y temperatura
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Rye. 2.

Wyniki analizy regresji wielorakiej oraz korelacji szerokosci stojéw wierzby biatej. Wspétczynniki regresji
— response function (linia) oraz wspétczynniki korelacji liniowej (stupki) obliczono dla poszczegdlnych
zmiennych od wrzesnia poprzedniego roku (IXp) do wrzesnia biezacego roku (IX). Wartosci istotne dla:
0,052p>0,01 - biate kdétka, stupki kreskowane, dla p<0,01 — biate kwadraty, czarne stupki

Results of multiple regression and correlation analysis for white willow tree-rings. Regression coefficients
—response function (line) and linear correlation coefficients (columns) were calculated for different variables
from September of the previous year (IXp) to September of the current year (IX). Significant values for
0.05>p>0.01 — white circles, slashed columns for p<0.01 — white squares, black column
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matycznych przyjmujg zaréwno wartosci dodatnie jak i ujemne. Wplyw na wielko$¢ przyrostéw
radialnych wierzb mialy opady atmosferyczne oraz temperatura powietrza, panujace przed, jak
i w okresie wegetacji. Istotny, ujemny wptyw na wielkosé stojéw badanych wierzb miata wyso-
ka temperatura powictrza miesigcy zimowych, a szczegélnie lutego, natomiast dodatni wplyw
miata wysoka temperatura poprzedniej jesieni (pazdziernik) oraz wiosny danego roku (marzec-
-czerwiec). Ponadto badane wierzby tworzyly szerokie stoje w latach: z wysokimi opadami
w styczniu i matymi opadami w okresie wegetacji (kwiecieri-lipiec) oraz w nastepnym roku po
suchej i cieplej jesieni (wrzesieni-listopad) (ryc. 2).

Silny wptyw opadéw i temperatury na zmienno$¢ szerokosci stojéw potwierdza bardzo
wysoka warto$¢ wspélezynnika korelacji wielorakiej (R=0,9622), wspélczynnika determinacji
regresji (R?=92,6%) oraz wartos¢ statystyki F=9,97, p=0,00018. Fakt ten znalazt swoje odzwier-
ciedlenie w niemal identycznym przebiegu chronologii indekséw przyrostowych badanych
drzew oraz chronologii indeks6w przyrostowych estymowanych na podstawie parametréw klima-
tycznych z réwnania regresji (ryc. 3). Wspélezynnik korelacji obu ciggéw danych réwny byt
0,9621 (p<0,001), a wspdtczynnik zbieznosci obu chronologii wynidst 93% (p<0,001).

Poréwnanie przebiegu standaryzowanej chronologii szerokosci stojéw wierzb z krzywymi
wartos$ci réznych parametréw klimatycznych wykazato, ze istotng statystycznie zbieznos¢ uzys-
kata ona jedynie z krzywg sredniej temperatury powietrza okresu maj-czerwiec (GL=79%,
p<0,001; r=0,58, p<0,001) oraz istotng rozbiezno$¢ z krzywg sum opadéw okresu kwiecien-
-lipiec (GL=28%, p<0,001; r=—0,58, p<0,001) (ryc. 4).

Analiza zmian przecigtnej wielko$¢ stojéw badanych wierzb w latach 1978-1986 na tle tem-
peratury powietrza i opadéw atmosferycznych poszczegélnych miesigey wykazata, ze na wzrost
szerokosci stojéw mogla mie¢ wptyw mroZna zima oraz ciepta i sucha pierwsza potowa okresu
wegetacyjnego (6 przypadkéw). Z kolei w dwdéch przypadkach o tworzeniu przez drzewa
waskich stojéw mogta decydowac ciepta zima oraz zimna i mokra wiosna (ryc. 5, tab.).
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Lata kalendarzowe

Rye. 3.
Chronologia standaryzowana (IND) oraz estymowana na podstawie réwnania regresji w oparciu o dane kli-
matyczne uwzglednione w modelu (EST)

Chronologies: standardised (IND) and estimated from the regression equation based on climatic data
included in the model (EST)
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Standaryzowana chronologia szerokosci stojéw (linia gruba) i srednia temperatura okresu maj-czerwiec (linia
cienka) — rycina gérna oraz chronologia standaryzowana (linia gruba) i suma opadéw okresu kwiecieri-lipiec
(linia cienka) — rycina dolna

Standardised chronology of tree-ring width (thick line) and mean air temperature in May-June (thin line)
— top figure and standardised chronology (thick line) and precipitation sum in April-July (thin line) — bottom
figure

Tabela.
Charakterystyka klimatyczna wybranych lat, uwzglg¢dniajaca miesigce odbiegajace klimatyczne od normy

Climatic characterisation of the selected years including the months when climatic conditions differed
from the norm

B IR gyl Opis warunkéw klimatycznych
szerokosci stoja  szerokosci stoja p tyezny
Mrozna zima, mokry styczed, ciepty maj i czerwiec,
1979 :
suchy okres wegetacji
1980 Cieply luty, zimna wiosna, mokry okres kwiecien-lipiec
Mrozny styczet, cieply marzec i czerwiec,
1981 o
suchy okres kwiecied-lipiec
1982 Mrozna zima, suchy okres kwiecied-czerwiec
MroZny luty, ciepta wiosna i lato,
1983 ’ NP
suchy okres kwiecied-lipiec
Cieply styczeri, mrozny marzec,
1984 . .
chtodny czerwiec, mokry maj
1985 Bardzo mrozna zima, ciepty maj, zimny czerwiec
1986 Bardzo mrozny luty, ciepty maj,

suchy kwiecieri i czerwiec
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Rye. 5.

Odchylenia $redniej temperatury miesiecznej (powierzchnia kropkowana) oraz miesiecznych sum opadéw
atmosferycznych (stupki) w latach 1978-1986 od wartosci przecigtnych dla okresu 1971-1999

Standard deviation of monthly temperature (dotted area) and monthly atmospheric precipitation sum
(columns) in 1978-1986 from the means in 1971-1999

Dyskusja

Jak dotad, tylko nicliczne prace byly poswigcone analizie zaleznosci klimat-przyrost wierzby
bialej, a uzyskane w nich wyniki podkreslaty przede wszystkim korzystny wplyw cieptej wiosny
na szerokos¢é jej stojéw [Eckersten 1986; Agafanov 1995; Gindl i in. 1999]. Przedstawione w naszej
pracy rezultaty wskazujg na bardzo silny wpltyw czynnika meteorologicznego na przyrost grubosci
drzew tego gatunku. Na tle wielu innych gatunkéw drzew badanych metodg response function,
wierzba charakteryzuje si¢ bardzo silng wrazliwoscig na czynnik pogodowy. Czy jest to jedynie
specyfika stanowiska, czy tez cecha gatunkowa? Niewatpliwie odpowiedZ mozliwa bgdzie dopiero
po przeprowadzeniu badan na liczniejszym materiale, pochodzgcym z réznych stanowisk. Jednak
juz na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze przynajmniej w opisywanym przez
nas przypadku wierzba biala moze stanowi¢ swoistg stacj¢ meteorologiczng, rejestrujacg w wiel-
kosci tworzonych przez siebie stojow srednig temperaturg okresu maj-czerwiec oraz sume opadG6w
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okresu kwiecieni-lipiec. Wartosci obu parametréw klimatycznych mozna bowiem z duzg precyzjg
odczytaé na podstawie szerokosci jej stojéw. Te dwa elementy meteorologiczne majg szczegdlny
wplyw na reakcje przyrostowe drzew tego gatunku.

Uzyskane w pracy wspélezynniki regresji wielorakiej oraz korelacji liniowej mogg stano-
wi¢ model zalezno$ci wzrostu na grubos$¢ wierzb od czynnika klimatycznego. Jego uogélnienie
dla danego regionu, czy jeszcze wigkszego obszaru wymaga oczywiscie weryfikacji na wigkszej
liczbie drzew z innych stanowisk.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze wierzba biata uznawana jest za gatunek przywigzany
do umiarkowanie cieptych warunkéw klimatycznych [Zarzycki 1984; Evans i in. 1995]. Wyniki
analiz dendroklimatologicznych zasadniczo potwierdzajg ten poglad, jak i to, ze wierzba wyko-
rzystuje do budowy tkanki waskularnej w gléwnej mierze produkty fotosyntezy wytworzone
w danym roku [Zimmermann, Brown 1981]. Okazuje si¢ bowiem, ze na wilgotnym stanowisku,
na ktérym rosty drzewa, wprawdzie korzystnie wplywala na ich przyrost radialny ciepta i sucha
jesier, ale szczegélnie pozytywny wplyw na jej wzrost miata sucha, ciepta wiosna oraz podobny
poczatek lata. Zatem nadmiar opadéw w tym okresie powodowal zabagnienie wilgotnego
terenu, co niekorzystnie odbijato si¢ na wzroscie drzew [Faliriski 1990].

Nowg informacjg jest niewatpliwie fakt, Ze badane wierzby wymagaty dla bardziej inten-
sywnego wzrostu na grubosé silnego przechtodzenia w okresie zimowym, szczegélnie w lutym.
Korzystnie na jej wzrost radialny wptywata takze duza ilosé opadéw w styczniu. Fakt ten mozna
wigza¢ z ochronnym, izolujgcym dziataniem pokrywy $nieznej na bardzo ptytko umieszczone
systemy korzeniowe w wilgotnej glebie o wysokim poziomie wody gruntowej. Silna, ujemna
korelacja wystgpujaca migdzy wysokoscig pokrywy $nieznej a intensywnoscig zgryzania przez
zwierzyng (powodujgcego ostabienie wzrostu drzew) [Faliriski 1990], nie moze by¢ w tym przy-
padku brana pod uwage, poniewaz problem ten dotyczy tylko niskich, krzewiastych form.

Wierzby na badanym terenie koricza prawdopodobnie swéj przyrost na grubosé juz
w sierpniu, cho¢ listowie utrzymujg one czg¢sto do pierwszych przymrozkéw wezesnych.
Wskazuje na to brak istotnego zwigzku przyrostu z warunkami meteorologicznymi sierpnia oraz
wrzesnia, jak to mam miejsce na przyktad u gatunkéw iglastych [Feliksik i in. 2000; Wilczyriski,
Skrzyszewski 2002; Wilczyriski i in. 2004].

Whioski

#* Wierzby biale, rosngce w zbiorowisku tegowym, charakteryzowaty sie bardzo silng zaleznoscia
przyrostu grubosci od temperatury powietrza oraz opadéw atmosferycznych.

# Mrozy panujace w lutym bardzo Korzystnie wptywaly na aktywno$¢ ich kambium w nad-
chodzgcym okresie wegetacyjnym. Tej aktywnosci sprzyjala takze ciepta i sucha jesied
poprzedniego roku oraz szczegélnie sucha, ciepta wiosna i poczgtek lata, roku, w ktérym
tworzony byt stéj drewna.

# Badane drzewa zapisywaly z duzg precyzja w szerokosciach swoich stojéw Srednig tempe-
ratur¢ powietrza okresu maj-czerwiec oraz sum¢ opadéw okresu kwiecied-lipiec.

# Przedstawiony w pracy klimatyczny model aktywnosci kambium waskularnego wierzby
bialej moze by¢ zwigzany ze specyfikg badanego stanowiska, stagd dla ewentualnego uogél-
nienia wymaga potwierdzenia na szerszym materiale empirycznym.
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SUMMARY

A climatic model of cambium vascular activity for white willow
(Salix alba 1..) from the Swigtokrzyski National Park

The objective of this paper was to identify causes that are responsible for the variation of tree-
ring width of white willow in areas under the impact of meteorological factors. The object of the
study were five willows selected from the riparian community in the Swigtokrzyski National
Park. The climatic requirements of white willow in Poland have not been as yet examined with
the use of dendroclimatological methods. Obtained results allowed to complete the existing
state of knowledge about the susceptibility of white willow to meteorological factors.
Relationships between monthly values of air temperature and atmospheric precipitation and
tree-ring widths were examined in the period 1971-1999 using the methods of correlation, con-
vergence analysis [Eckstain, Bauch 1969] and multiple regression (response function) [Fritts
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1976]. White willow growing in the riparian community with high ground water table showed
a strong relationship between radial increment and climatic conditions especially in the year
when the tree-ring was formed. Winter frosts, as well as worm, dry autumn, spring and early
summer favoured the activity of vascular cambium in the oncoming growing season. Air tem-
perature in May-June and precipitation sum in April-July was precisely reflected in the tree-
rings of examined trees. However the proposed climatic model of vascular cambium activity
in white willow requires further investigation on broader empirical material.



