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Wstep

W drugiej potowie XIX stulecia w zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na drewno powstat
w lesnictwie europejskim program introdukeji gatunkéw drzew szybkorosngcych. W Europie
Srodkowej w realizacji tej koncepcji przewodzily osrodki naukowe Niemiec (Eberswalde)
i Austrii (Wiederi — Mariabrunn). Zalozono wéweczas liczne powierzchnie introdukeyjne o chara-
kterze badawczym. Niektére z nich znajdujg si¢ we wspélczesnych granicach Polski. Obecnie
reprezentujg je ponad stuletnie drzewostany o zréznicowanym skladzie z udziatem gatunkéw
drzew pochodzacych gléwnie z kontynentu péinocnoamerykariskiego. Ze wzglgdu na swéj
wiek, drzewostany te nadajg si¢ znakomicie do badari dendroklimatologicznych, pozwalajgcych
okresli¢ wrazliwos¢ obeych taksonéw na miejscowe warunki klimatyczne.

Jednym z takich obiektéw jest wielogatunkowy drzewostan wylgczony potozony w Nadle-
$nictwie Stawno na Pobrzezu Zachodniopomorskim [Lencewicz, Kondracki 1962]. Obok gatun-
kéw rodzimych rosnie tam daglezja zielona oraz $wierk sitkajski. Celem badar, ktére objety
te dwa gatunki, byto poznanie wplywu temperatury powietrza oraz opadéw atmosferycznych na
wielkos¢ ich przyrostu radialnego bedgcego zewngtrznym wyrazem wrazliwosci oraz adaptacji
drzew do warunkéw klimatycznych. Okazuje si¢ bowiem, ze elementy meteorologiczne, chara-
kteryzujace si¢ silng, coroczng zmiennoscig, znajdujg swéj ,,zapis” w wielkosci tworzonych przez
drzewa stojéw drewna [Fritts 1976].

Material i metodyka

Obszar Nadlesnictwa Stawno znajduje si¢ w I Krainie Przyrodniczo-lesnej [ Trampler i in. 1990]
i nalezy do Zachodniopomorskiego Regionu Klimatycznego (R-I) [Wos 1999]. Region ten
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charakteryzuje duza liczba dni z pogodg umiarkowanie cieplg i relatywnie wysokimi opadami,
niewielkg liczbg dni mroZnych i przymrozkowych, matg liczbg dni z pokrywa $niezng i stosun-
kowo dlugim okresem wegetacyjnym (ok. 210 dni). Roczna suma opadéw przekracza 700 mm,
a w okresie wegetacyjnym — 400 mm. Zdarza si¢ jednak, Ze miesi¢czne sumy opadéw nie prze-
kraczaja kilku milimetréw (ryc. 1). Srednia roczna temperatura powietrza wynosi na tym terenie
7,7°C, temperatura najcieplejszego miesigea, lipca, 17°C, natomiast najzimniejszego, stycznia,
-1°C. Zdarzyto si¢ jednak, ze srednia miesi¢czna temperatura spadata ponizej —10°C (ryc. 1).
Zakres zmienno$ci wartosci miesi¢cznych opadéw jest zdecydowanie wigkszy niz temperatury,
zwlaszcza w okresie wegetacyjnym (ryc. 1).

Analizowana powierzchnia do$§wiadczalna z obcymi gatunkami drzew znajdowala si¢ na
terenie Nadlesnictwa Stawno w lesnictwie Jarostawiec. Daglezja rosta w oddziale 85¢ w zwarciu
przerywanym na siedlisku lasu mieszanego swiezego (wariant silnie $wiezy), na glebie
brunatnej kwasnej utworzonej z piasku gliniastego. Swierk sitkajski wystepowal w sgsiednim
wydzieleniu (85f), w zmieszaniu grupowym z sosng zwyczajng, réwniez na siedlisku lasu
mieszanego $wiezego (wariant umiarkowanie swiezy) [Operat Urzgdzeniowy 2000].

Do badan wybrano po 22 zdrowe, ponad stuletnie drzewa obu gatunkéw. Z pnia kazdego
z nich, na wysokosci 1,3 m nad gruntem, pobrano §widrem Presslera po jednym wywiercie.
Nastepnie pomierzono na nich szerokosci stojéw rocznych drewna. Kontrolg prawidlowosci
pomiar6w i datowania stojéw przeprowadzono za pomocg programu komputerowego
COFECHA [Holmes 1983]. Nast¢pnie wykorzystujgc program komputerowy ARSTAN [Cook,
Holmes 1986, 1997] szerokosci stojéw indeksowano uzyskujac chronologiczne serie indekséw
przyrostowych (/) liczonych wedtug wzoru:

I, ==t
W,
gdzie:
§ - szerokos¢ stoja,
W - wartos¢ ¢ krzywej wyréwnanej,
i —rok

Dla kazdej populacji drzew obliczono w poszczegdlnych latach srednig szerokos¢ stojéw oraz
srednie indeksy, tworzac z nich nastepnie chronologie.

Aby okresli¢ podobieristwo serii, bedgcych obrazem reakeji przyrostowych drzew, zastoso-
wano analiz¢ skupieri. W celu klasyfikacji oraz okreslenia czynnikéw decydujacych o zmienno-
$ci wielkosci przyrostéw radialnych drzew obydwu gatunkéw wykorzystano analize sktadowych
gléwnych (PCA). Obie analizy wykonano przy uzyciu programu komputerowego Statistica 6.0.
Ponadto do oceny podobieristwa chronologii obu gatunkéw uzyto wskaznika zbieznosci (GL.)
[Eckstein, Bauch 1969].

Do badania zaleznosci pomigdzy wielkoscig przyrostéw radialnych a temperaturg powie-
trza i opadami atmosferycznymi uzyto programu komputerowego RESPO [Holmes, Lough
1999], ktéry wykorzystuje metodg korelacji prostej oraz regresji wielorakiej (response function)
[Fritts 1976] do szacunku zwigzkéw klimat — wielkos¢ przyrostu radialnego. W powyzszych ana-
lizach zmiennymi zaleznymi byly indeksy przyrostowe chronologii indeksowanych, natomiast
zmiennymi niezaleznymi Srednic miesigczne wartosci temperatury powictrza oraz miesi¢czne
sumy opadéw atmosferycznych. Obejmowaly one kazdorazowo 15 miesi¢czny okres od lipca
roku poprzedzajacego powstanie stoja do wrzesnia roku, w ktérym stéj byt tworzony. Anali-
zowano okres od 1920 do 2001 roku. Dane klimatyczne wykorzystane w analizach pochodzity
ze stacji meteorologicznej IMGW w Koszalinie.
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Rye. 1.

Miesieczne sumy opadéw atmosferycznych [mm] oraz temperatura powietrza [*C] w Koszalinie w okresie
1920-2001

Monthly sum of precipitation [mm] and air temperature ['C] in Koszalin in years 1920-2001

Wartosci §rednie — linie pogrubione; wartosci najwyzsze i najnizsze — linie cienkie; T - §rednia roczna temperatura powietrza; P - rocz-
na suma opadéw atmosferycznych

Average values — solid line; maximum and minimum values — thin lines; T' - mean annual temperature; P — annual sum of precipitation

Wyniki badan
W przebiegu serii szerokosci stojéw oraz indekséw przyrostowych daglezji i swierka mozna zau-
wazy¢, ze reakcje przyrostowe poszczegélnych drzew danego gatunku nie zawsze byty jedno-
rodne (ryc. 2). W latach 1920-2001 wystepujg okresy, kiedy kierunek zmian wielkosci stojéw jest
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Serie szerokosci stojéw oraz serie indeksowane daglezji zielonej (DG) oraz $wierka sitkajskiego (SIT)
Douglas fir (DG) and Sitka spruce (SIT) tree-ring width and index series
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podobny u wickszosci drzew oraz, gdy ta jednorodnos¢ zachowan wyraznie spada. Musialy
zatem istnie¢ czynniki, ktére podobnie wptywaty na ich reakcje przyrostowe oraz takie, ktére je
réznicowaly.

Okazuje si¢ jednak, ze chronologie obu gatunkéw, eksponujace wspélne cechy serii drzew,
wykazujg statystycznie wysoce istotne podobiedstwo (ryc. 3). Wspétezynnik zbieznosci (GL)
chronologii szerokosci stojéw obydwu gatunkéw wynosi 75,0% (n=101, P<0,001), natomiast
chronologii indeksowanych 77,5% (n=82, P<0,001). Wskazuje to, ze na coroczng zmienno$¢
wielkosci przyrostu radialnego drzew obu gatunkéw miat podobny wptyw jakis czynnik zew-
ngtrzny.

Analiza skupien serii indeksowanych drzew wykazata, ze serie daglezji r6znig si¢ od serii
$wierka (ryc. 4). Jednak metoda ta nie pozwala zidentyfikowa¢ charakteru czynnikéw mode-
lujacych przyrost radialny badanych drzew (przebieg serii). Pomocna staje si¢ tu analiza gtéw-
nych sktadowych (PCA). Obliczone w jej trakcie tadunki czynnikowe (wspélezynniki korelacji
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Chronologie szerokosci stojéw oraz chronologie indeksowane daglezji zielonej (DG) oraz $wierka sitka-
jskiego (SI'T)

Douglas fir (DG) and Sitka spruce (SIT) tree-ring width and index chronologies
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Analiza skupieri serii indeksowanych swierka sitkajskiego (S) oraz daglezji zielonej (D)
Cluster analysis of Sitka spruce (S) and Douglas fir (D) index series

serii indeksowanych z wyodr¢bnionymi czynnikami) wskazuja, ze z pierwszym czynnikiem
serie drzew obu gatunkéw korelujg dodatnio i stosunkowo silnie (ryc. 5). Okazuje si¢ przy tym,
ze pierwszy czynnik wyjasnia najwickszg czes¢ catkowitej zmiennosci serii (30,1%). Drugi czyn-
nik, ktéry réznicuje serie na dwie grupy zwigzane z gatunkiem drzew, wyjasnia 8,9% catkowitej
ich wariancji, natomiast trzeci — 5,1%, przy czym nie klasyfikuje on serii w logiczny i dajacy si¢
tatwo zinterpretowac sposéb. Trzy pierwsze czynniki wyjasniajg zatem 44,1% catkowitej zmien-
nosci serii indekséw przyrostowych.

Powyzsze wyniki wskazujg na istnienie silnego czynnika modelujgcego podobnie przyrost
drzew na grubos¢ oraz czynnika, ktéry ma odmienny wptyw na rytm przyrostowy drzew obydwu
gatunkéw. Powstaje zatem pytanie — jaki charakter majg obydwa czynniki?

Coroczna zmienno$¢ przyrostu drzew na grubos¢ jest zalezna gtéwnie od zmieniajgcego si¢
z roku na rok ukfadu warunkéw pogodowych [Fritts 1976], dlatego identyfikacja charakteru
dwdch pierwszych czynnikéw prowadzona byla w tym obszarze. Okazalo si¢, Ze wartosci czyn-
nikowe pierwszego czynnika sg najsilniej zbiezne (GL=64,7%, P<0,01) z temperaturg wrzesnia
i pazdziernika poprzedniego roku, natomiast wartosci drugiego czynnika sg istotnie zbiezne
(62,4%, P<0,01) z opadami sierpnia roku, w ktérym formowany byt st6j drewna. Prawdopodob-
nie zatem czynnikiem wptywajacym podobnie na coroczng zmiennos¢ wiclkosci przyrostu radial-
nego drzew obu gatunkéw byly warunki termiczne poprzedniej jesieni, natomiast czynnikiem
réznicujgcym ich rytm przyrostowy opady drugiej potowy lata.

Uzupetnieniem powyzszych informaciji o relacjach klimat-przyrost radialny sg wyniki analizy
korelacji oraz regresji wielorakiej (response function) (ryc. 6). Wskazuja one, ze reakcje przy-
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Wartosci tadunkéw czynnikowych serii indeksowanych daglezji (D) oraz $wierkéw (S) trzech pierwszych
czynnikéw oraz procent wyjasnianej przez nie catkowitej wariancji serii

Values of Douglas fir (D) and Sitka spruce (S) first three components and percentage of the total variance
explained by them

rostowe zaréwno daglezji zielonej, jak i Swierka sitkajskiego s3 w silnym stopniu determino-
wane przez warunki termiczne okresu zimy i przedwiosnia. Niska temperatura powictrza
gléwnie w styczniu, lutym oraz w marcu negatywnie wptywata na przyrost tkanki waskularnej
drzew obydwu gatunkéw. Czynnikiem réznicujgcy rytm przyrostowy badanych gatunkéw drzew
mogty by¢ inne wymagania w stosunku do opadéw atmosferycznych w okresie lata, zwlaszcza
w sierpniu (ryc. 6), co potwierdza wyniki uzyskane za pomocg analizy gléwnych sktadowych.
W przypadku daglezji czynnikiem ograniczajagcym przyrost radialny drzew obok niskiej tempe-
ratury w zimie i na przedwio$niu jest takze niska temperatura czerwca, lipca i sierpnia, czego
u Swierka sitkajskiego nie stwierdzono (ryc. 6). Ponadto drzewa obu gatunkéw wykazywaty
wyrazne zapotrzebowanie na wigksze opady w lutym, a daglezji takze w marcu. Oba gatunki
wymagaja réwniez odpowiednio duzych zapaséw wilgoci zgromadzonych w podlozu w wyniku
obfitych opadéw wystepujgcych w listopadzie. Mialy one pozytywny wplyw na przyrost w roku
nastepnym (ryc. 6).

Wspétezynniki determinacji regresji wielorakiej wskazujg, ze zdecydowanie wigkszy
wplyw na zmienno$¢ przyrostéw radialnych drzew obu gatunkéw miata temperatura powictrza
(33%) niz opady atmosferyczne (21-25%). Z kolei temperatura i opady tgcznie majg ponad 50%
udzial w corocznej zmiennosci szerokosci stojéw obu gatunkéw (ryc. 6).

Dyskusja
Analiza corocznych zmian szerokosci przyrostéw radialnych drzew pozwala rozpoznac charakter
i dynamike¢ zwiazkéw wystepujacych pomiedzy warunkami klimatycznymi a metabolizmem
drzew [Fritts 1976; Schweingruber 1983; Briffa, Cook 1990].

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze rytm zmian wielkosci przyrostu na grubos¢ da-
glezji ziclonej i Swierka sitkajskiego jest podobnie uzalezniony od warunkéw termicznych jesieni
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Rye. 6.

Wspélezynniki korelacji (stupki) oraz regresji (linia) wielorakiej chronologii indeksowych oraz
miesi¢cznych opadéw (P) i temperatury (T) od lipca poprzedniego roku (JULp) do wrzesnia biezacego
(SEP) w okresie 1920-2001

Coefficients of multivariate correlation (bars) and regression (line) of index chronologies and monthly pre-
cipitation (P) and temperature ('T) from previous July (JULp) to current year September (SEP) in years
1920-2001

Wartosci istotne (a=0,05) — czarne stupki oraz kétka; R2 — wspétezynnik determinacii regresji wielorakiej; TMP — temperatura; OPD — opady

Values significant (a=0,05) - black bars and circles; R2 — multivariate regression coefficient of determination; TMP — temperature;
OPD - precipitation

poprzedniego roku. Wysokie wartosci temperatury jesienig dla gatunkéw wywodzacych si¢
z regionéw o fagodnym, oceanicznym klimacie zachodnich wybrzezy Ameryki Péinocnej wydajg
sic by¢ bardzo istotne w nowych warunkach bytowania. W tym okresie prawdopodobnie
zachodzg u nich intensywnie, jak u wielu gatunkéw iglastych, koricowe etapy formowania si¢
pakéw oraz rozrastanie si¢ aktywnej fizjologicznie cz¢sci systemu korzeniowego [Vescikova
1964; Jurkevic, Gold 1966; Fayle 1968; Sargas 1972 za Chatupka 1977]. Z kolei odmienny
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charakter reakcji przyrostowych badanych gatunkéw drzew na opady sierpnia byl praw-
dopodobnie uzalezniony od réznic w uwilgotnieniu zajmowanych siedlisk i ich wymagari pod
tym wzgledem. Sierpieri charakteryzuje si¢ bowiem w klimacie Polski wystgpowaniem czg¢sto
niskich opadéw [Wos 1999].

W warunkach klimatycznych wybrzeza Battyku procesy decydujace o aktywnosci twérczej
kambium waskularnego daglezji zielonej oraz $wierka sitkajskiego byly w silnym stopniu
uzaleznione od termiki okresu zimowego oraz przedwiosnia. MroZne zimy ostabiaja tempo pro-
ces6w fizjologicznych, zakiécajg u drzew proporcje pomig¢dzy asymilacjg a oddychaniem
[Zelawski 1967; Szaniawski i in. 1977], moga takze prowadzi¢ do pojawiania si¢ suszy fizjolo-
gicznej w glebie [Szymariski 1986], co moze w konsekwencji prowadzi¢ do uszkodzeri tkanek.
Niska temperatura na przedwiosniu opéZnia takze rozpoczgcie sezonu wegetacyjnego, hamuje
aktywnosé pakow i igiet w produkeji fitohormondw, obnizajac efektywnosé proceséw metabo-
licznych i pézniejszych podzialéw kambium [Chatupka 1977].

Mozna sadzi¢, ze pojawiajace si¢ tego rodzaju nickorzystne warunki sg na Pomorzu czyn-
nikiem ograniczajgcym przyrost drzew wywodzgcych si¢ z regionéw o fagodnym oceanicznym
klimacie. Niemniej i na obszarze swojego naturalnego wystepowania daglezja zielona ulega
presji niekorzystnych warunkéw pogodowych. Charakteryzuje si¢ przy tym znacznym
zréznicowaniem wymagan w zaleznosci od charakteru zajmowanych siedlisk [Flowells 1965 za
Bellon i in. 1977; Harlow i in. 1979]. Wyniki badaii dendroekologicznych daglezji w gérach
stanu Idaho wskazuja, Ze przyrost radialny drzew rosngcych na plytkiej kamienistej glebie
ograniczajg niskic opady przypadajgce na okres wiosny (kwiecied-czerwiec) oraz panujgca
w lecie wysoka temperatura, zwlaszcza w czerweu [Biondi 1997, 2000]. Fritts [1974] wskazuje
na istotne znaczenie warunkéw termicznych okresu letniego dla ksztattowania stojéw drewna
daglezji rosngcej w gérach. Stwierdzono, ze w warunkach siedlisk pétsuchych przyrost daglezji
zalezy od calorocznej sumy opaddéw, nie sprzyja jej natomiast wysoka temperatura [Fritts 1974;
Cleveland 1986]. Zmiennos¢ wymagan daglezji obserwowana jest réwniez w obrebie populaciji
introdukowanych na kontynencie europejskim [Biatobok, Meinartowicz 1970; Chylarecki 1976;
Feliksik, Wilczyiiski 2004].

Uzyskane przez nas wyniki wskazuja, ze wysoka temperatura w miesigcach letnich, przy
dostatecznym zapasie wilgoci w podlozu stymuluje przyrost daglezji na grubos¢, natomiast
czynnikiem silnie ograniczajacym jej wzrost radialny jest dtuga i mroZna zima.

Swierk sitkajski rosnie na kontynencie amerykariskim w klimacie charakteryzujacym sie
obfitymi opadami w okresiec wegetacyjnym. W Europie jest uprawiany od potowy XIX w. i naj-
lepiej rosnie w oceanicznym klimacie Wysp Brytyjskich. Na kontynencie cierpi on z powodu
mrozéw zimowych oraz suszy letnich [Bellon i in. 1977]. Poglad ten potwierdzajg takze wyniki
naszych badad. W warunkach wybrzeza Baltyku przyrost swierka sitkajskiego ograniczata
gléwnie niska temperatura zimy i wiosny oraz niskie opady w lutym oraz podczas lata.

Zapotrzebowania obu gatunkéw na wode dostarczang z topniejacego $niegu wynika ze sto-
sunkowo niskich opadéw w okresic wiosennym, ale takze posredniego oddzialywaniem duzego
zachmurzenia towarzyszgcego czestym opadom, ktére tagodzi spadki temperatury powietrza
w tym okresie, ostabiajgc procesy radiacyjne, zas formujgca si¢ w wyniku opadéw pokrywa
$niezna przeciwdziata zamarzaniu gleby, chronigc systemy korzeniowe.

Whioski

Klimat polskiej czgsci wybrzeza Baltyku umozliwia rozwdj i wzrost obydwu introdukowanych
gatunkéw. Przyrost radialny daglezji zielonej i Swierka sitkajskiego jest wprawdzie w pewnym
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stopniu ograniczany przez warunki termiczno-pluwialne biezacego i poprzedniego roku, ale regu-
luja one tylko jego coroczng zmiennosé, podobnie zreszty jak wickszosci wyst¢pujacych w tym
regionie gatunkéw drzew rodzimego pochodzenia [Zielski 1997; Zielski, Koprowski 2001;
Cedro 2004; Koprowski, Zielski 2006].

Czynnikiem wplywajacym w podobny sposéb na rytm przyrostowy drzew obu taksonéw
byly warunki termiczne poprzedniej jesieni, natomiast czynnikiem réznicujgcym coroczng zmien-
nos¢ szerokosci stojéw byty opady pod koniec lata.

Na aktywnos¢ tworczg kambium waskularnego obydwu taksonéw wigkszy wptyw miaty
warunki termiczne anizeli pluwialne, przy czym ich przyrost szczegdlnie silnie ograniczata niska
temperatura w okresie zimy i przedwio$nia oraz niedobory opadéw pod koniec zimy, a w przy-
padku swierka takze latem.

Nalezy uznad, ze daglezja zielona i $wierk sitkajski dostosowaly si¢ do klimatu wybrzeza
Battyku i mogg by¢ z powodzeniem wprowadzane do laséw tamtego regionu.
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SUMMARY

Climatic signal in tree-rings of Picea sitchensis (Bong.) Carr.
and Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

Paper presents results of the dendroclimatological research on Douglas fir (Pseudotsuga menziexii
(Mirb.) Franco) and Sitka spruce (Picea sitchensis (Bong.) Carr.) growing on the introduction
study plot established in the end of the 19th century in Pobrzeze Zachodniopomorskie region.
The study area is located in the Stawno Forest District. The objectives of the study was to
investigate thermal and pluvial conditions of radial increment of both of the introduced species
as the expression of their adaptation to local climate conditions. Analysis was based on the
values of radial increment in years 1920-2001 and climate date represented station in Koszalin.
Despite some individual differences in course, tree-ring width series and chronologies
of both species show great resemblance (fig. 2, 3). This observation was supported by cluster
analysis (fig. 4). In turn, principal components analysis revealed that dissimilarity of increment
reactions resulted probably from differences in site moisture and was determined by late
summer (August) precipitation. Thermal condition in autumn of the year prior to tree-ring
formation turned to be the factor that influenced similarity of the increment course of both
species (fig. 5). Frosty and long winters as well as small precipitation in the end of winter and
in summer affect negatively the annual diameter increment of Douglas fir and Sitka spruce
(fig. 6). Climate of the Baltic Sea shore enables development and growth of these both introduced
species. Their diameter increment is satisfactory despite some limiting climate elements.



