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Modele ,,klimat-przyrost radialny” sosen
z Tatr, Pienin i Ojcowa

The climate-radial growth models of Scots pines from the Tatra,
Pieniny and Ojcéw national parks

ABSTRACT

The paper provides a description of climatic requirements of Scots pine (Pinus sylvestris L..) trees from five
populations from the Tatra National Park, the Pieniny National Park and the Ojcéw National Park.
Differences in climatic conditions between these parks were reflected in incremental behaviour of pines
growing on these sites. The main factors limiting pine radial increments were: in the Tatra Mts.
— warm weather in July, in the Pieniny Mts. — winter thermal conditions, while in Ojcéw — moisture con-
ditions in the spring.
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Wstep

Jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ tworzonych przez drzewa shtojow
drewna sg niewgtpliwie warunki pogodowe, panujace zaréwno przed, jak i w okresie wegetacji.
Zmieniajace si¢ w czasie warunki pogodowe znajdujg swoje odbicie w charakterystycznej sek-
wencji szerokosci slojéw drewna, bgdgcej swoistym zapisem reakcji przyrostowych drzew.
Badania dendroklimatologiczne stawiajg sobie za cel migdzy innymi poznanie wptywu warun-
kéw pogodowych na aktywnos¢ kambium drzew, ktérej zewngtrznym wyrazem sg szerokosci
stojéw drewna. Mozna dzigki temu z duzym przyblizeniem okresli¢ wymagania réznych
gatunkéw drzew w trakcie ich dhugiego zazwyczaj zycia.

Sosna zwyczajna wrazliwa jest na rézne elementy meteorologiczne, w zaleznosci od
warunkéw klimatycznych regionu, w ktérym rosnie [Schweingruber i in. 1979, Briffa i in. 1995].
W strefach gorgcych i ubogich w opady czynnikiem limitujgcym wzrost sg gtéwnic opady atmos-
feryczne okresu wegetacji. Na pétnocy Eurazji przyrost sosen determinuje temperatura powie-
trza latem, w klimacie umiarkowanym srodkowej Europy dtugos¢ okresu wegetacii.

Zréznicowanie wzoréw przyrostowych drzew danego gatunku, rosngcych w odlegtych
regionach geograficznych wydaje si¢ by¢ oczywiste, a wynika gléwnie z réznic w ich wyma-
ganiach w stosunku do warunkéw klimatycznych panujgcych na danym obszarze
[Schweingruber i in. 1979, Wilczyriski i in. 2001]. Powstaje jednak pytanie — jak zmieniajg si¢
wymagania drzew na stosunkowo matych dystansach oraz jaka role odgrywa w tym przypadku
wysoko$¢ nad poziomem morza?

Celem niniejszych badari byto ukazanie
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nych Tatrach, cieplejszych i ubozszych w opady Pieninach oraz w Ojcowie koto Krakowa, tere-
nie stosunkowo najcieplejszym i najubozszym w opady.

Material badawczy i metodyka

Do badari wybrano pi¢é drzewostanéw sosnowych. Dwa z nich znajdowaly si¢ w Tatrzariskim
Parku Narodowym (TPN) — 1200 m n.p.m. (Koryciska Wielkie i Fysa Polana), dwa w Pienin-
skim Parku Narodowym (PPN) - 600 m n.p.m. (Macelowa Géra i Zielone Skatki) oraz jeden
w Ojcowskim Parku Narodowym (OPN) — 300 m n.p.m. Maksymalna odleglos¢ migdzy
stanowiskami wyniosta ok. 100 km, a réznica wysokosci mi¢dzy stanowiskami — 900 m. W kaz-
dym drzewostanie wybrano 15 najstarszych, zdrowych drzew. Swidrem Presslera pobrano z ich
pni po dwa wywierty na wysokosci 1,3 m od ziemi. Warto$ci zmierzonych na wywiertach sze-
rokosci stojéw rocznych drewna utworzyly chronologiczne sekwencje, ktére nastgpnie poddano
standaryzacji [Cook i Holmes 1986]. Dla kazdej préby zlozonej z 15 drzew (30 sekwencji) obli-
czono Srednig szerokos¢ stoja dla poszczegélnych lat oraz odpowiednio Srednig wartos¢ indeksu
przyrostowego. Utworzono w ten sposéb 5 chronologii szerokosci stojéw oraz 5 chronologii
indeksowanych.

Standaryzacja sekwencji szerokosci stojéw miata na celu wyeksponowanie krétkookre-
sowej zmienno$ci szerokosci stojéw powodowanej gléwnie przez czynnik pogodowy.
Chronologie indeksowane pozbawione sg zatem trendu starczego i dtugookresowych fluktuacji
powodowanych gléwnie przez czynniki o charakterze nieklimatycznym.

Do analizy chronologii zastosowano metode giéwnych skladowych (PCA), wskaznika
zbieznosci (GL) [Eckstein i Bauch 1969], korelacji oraz regresji wielorakiej — response function
[Fricts 1976] wykorzystujacej procedure ,,bootstrapped” [Guiot 1991, Fritts 1994], ktéra opiera
sie na ocenie wiclu préb losowych. Dla kazdej préby obliczane sg wspélczynniki regresji, na
podstawie ktérych obliczane sg ostateczne wartosci wspélezynnikéw. Dane klimatyczne wyko-
rzystane w analizach pochodzily ze stacji meteorologicznych IMGW w Zakopanem (860 m
n.p.m.), Szczawnicy (506 m n.p.m.) oraz Krakowie (237 m n.p.m.).

Wyniki
Diagramy klimatyczne wskazujg na wyrazne réznice warunkéw termiczno-pluwialnych Tatr,
Pienin oraz Ojcowa (ryc. 1). Sosny ,,0jcowskie” rosty w regionie najcieplejszym i najbardziej
suchym, natomiast sosny ,tatrzafiskie“ w najchtodniejszym i najbardziej mokrym. Istnieje zatem
podejrzenie, ze w tych trzech regionach odmienne mogly by¢ czynniki, ktére ograniczaty wzrost
rosngcych tam drzew. Jednak poszczegdlne chronologie szerokosci stojéw, jak i chronologie
indeksowane charakteryzujg si¢ podobnym przebiegiem. Wraz ze wzrostem odleglosci migdzy
stanowiskami podobieristwo migdzy nimi stopniowo maleje, jednak caly czas pozostaje ono na
statystycznie istotnym poziomie (p<0,05). Zdecydowanie najwigcksze wartosci wspétczynnikéw
zbieznosci oraz korelacji majg chronologie pochodzace z danego regionu (tab. 1).

Aby stwierdzi¢ — czy rytm przyrostowy drzew z poszczegélnych stanowisk rézni si¢ i co
o tym decyduje, zastosowano analiz¢ sktadowych gléwnych z wykorzystaniem rotacji varimax
i wyodr¢bniono z chronologii indeksowanych (zmienne) trzy pierwsze gléwne sktadowe (PC1,
PC2, PC3). Ich liczbg ustalono na podstawie kryterium osypiska. Okazuje si¢, ze wyjasniajg one
tacznie az 88% catkowitej zmiennosci badanych chronologii, przy czym pierwsza sktadowa
wyjasnia 54%, druga 20%, a trzecia 16%.

Przebieg wartosci tych skladowych przedstawiono na rycinie 2. Istnieje podejrzenie, ze
opisujg one niezalezne czynniki, determinujgce zmienno$¢ poszczegdlnych chronologii. Stad
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Diagramy klimatyczne dla stacji meteorologicznej w Zakopanem (TPN) (linie kropkowane), Szczawnicy
(PPN) (linie cienkie) i Krakowie (OPN) (linie pogrubione)

Climatic diagrams of the meteorological station of Zakopane (TPN) (dotted lines), Szczawnica (PPN)

(thin lines) and Krakéw (thick lines)

Tabela 1.

Wskazniki zbieznosci GL (%) chronologii szerokosci stojéw oraz wspétezynniki korelacji (r) chronologii

indeksowanych dla okresu 1910-1990

Correlation coefficients (r) of tree-ring chronologies and coefficient of agrement GL (%) of indexed

chronologies for the 1910-1990 period

. Koryciska Liysa Macelowa Zielone -
GL/r  Region ghi®  poiang Goéra Skatki ity
Region - TPN PPN OPN
Koryciska TPN = 0,768%** 0,345%* 0,384 %** 0,330%**
Lysa Polana 83,8%** - 0,385%** 0,483%** (0,444 %**
Macelowa PPN 78,4%%* 75,7%%* - 0,623%%* 0,345%**
Zielone Skatki 75,7%%* 75,7%%* 86,5%** - 0,393%**
Ojcéw OPN 67,6%* 64,9* 70,3%** TR FE -
wartosci istotne: * — p<0,05; ** — p<0,01; *** — p<0,001
significant values: * — p<0.05; ** — p<0.01; *** — p<0.001
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tez, do zbadania zwigzkéw poszczegélnych sktadowych ze zmiennymi wyjsciowymi (chronolo-
giami) obliczono wspétczynniki korelacji poszczegdlnych zmiennych z wyodrgbnionymi trzema
gléwnymi sktadowymi.

Stwierdzono, ze obie chronologie sosen z Pienin majg z pierwszg gléwng sktadowg (PC1)
bardzo wysokie, dodatnie wspétczynniki korelacji (tab. 2). Ponad 50% zmiennosci zawartej
w badanych chronologiach wyjasniana jest przez t¢ gléwng sktadows. Z kolei druga gtéwna
sktadowa (PC2) silnie, dodatnio koreluje z chronologiami ,tatrzafiskimi”, natomiast trzecia
(PC3) z chronologig sosen z Ojcowa (tab. 2). Wyniki te ilustruje rozktad chronologii wzglgdem
tadunkéw dwdéch pierwszych skladowych, ukazujacy te trzy grupy chronologii (ryc. 3).

Na tej podstawie oraz bardzo duzych wartosci wspélezynnikéw zbieznosci oraz korelacji
chronologii z danego regionu (tab. 1) obliczono $rednig chronologi¢ dla Tatr oraz Pienin.
Nast¢pnie zestawiono ponownie tak utworzone 3 regionalne chronologie (Tatry (TPN), Pieniny
(PPN), Ojcéw (OPN)) z wartosciami trzech pierwszych gléwnych sktadowych (PC1, PC2, PC3),
obliczajac mig¢dzy nimi wspélczynniki zbieznosci oraz korelacji. W konsekwencji regionalna
chronologia Pienin (PPN) najsilniejszg korelacj¢ oraz zbieznos¢ (p<0,001) miata z pierwszg skta-
dowg gtéwna (PC1), chronologia z Tatr (TPN) z drugg sktadowg (PC2) (p<0,001), natomiast
chronologia z Ojcowa (OPN), jak wczesniej wykazano z trzecig sktadowg (PC3) (p<0,001) (ryc. 4).

Aby znaleZ¢ odpowiedZ na pytanie - jakie czynniki opisujg kolejne trzy gtéwne sktadowe,
ktére determinujg zmienno$¢ przyrostéw radialnych sosen w poszczegélnych regionach,
korelowano wartosci gléwnych sktadowych (PC1, PC2, PC3) z wartosciami réznych elementéw
klimatycznych (ryc. 5). Okazalo si¢, ze pierwsza sktadowa (PC1) koreluje dodatnio ze srednimi
temperatury lutego (p<0,05), marca (p<0,01) i sumami opadéw czerwca (p<0,05) oraz ujemnie
z opadami wrzesnia (p<0,05). Druga gtéwna sktadowa (PC2) koreluje dodatnio ze Srednimi
temperatury lipca (p<0,001) oraz ujemnie z sumami opadéw tego miesigca (p<0,05), natomiast
trzecia sktadowa (PC3) koreluje dodatnio ze srednig temperaturg marca (p<0,05), z sumami

Tabela 2.
Wspétczynniki korelacji gtéwnych sktadowych
Correlation coefficients of the principal components

Region Chronologie PC1 PC2 PC3
TPN Lysa Polana 0,2572 0,8657 0,2330
Wielkie Koryciska 0,1306 0,9392 0,0552
PPN Zielone Skatki 0,8550 0,1849 0,2039
Macelowa Géra 0,8872 0,1719 0,0952
OPN Ojcéw 0,1995 0,1706 0,9610
1
(@]
Wielkie 0
Koryciska Lysa
Polana
o
5 Rye. 3.
Zielone Poréwnanaie tadunkéw pierwszej
Ojedw Skaki (PC1) i drugiej sktadowej gtéwnej
0 Macelowa OO (PC2)
Gora Comparison of the loadings of the
0 first (PC1) and second (PC2)
0 PCl1 1 principal component
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Poréwnanie przebiegu regionalnych chronologii indeksowanych z wartosciami sktadowych gtéwnych.
Wspdlczynnik korelacji (r) i zbieznosci (GL)

Comparison of regional index chronologies with PCs scores. Correlation coefficients (r) and coefficient of
agrement (GL)

opadéw kwietnia (p<0,05) oraz maja (p<0,05) i ujemnie ze $rednig temperaturg tego miesigca
(p<0,01) (ryc. 5).

Mozemy zatem postawi¢ hipotez¢ o tym, ze czynnikami determinujgcymi zmiennosé
chronologii sosen moglty byé: w Ojcowie (PC3) temperatura korica zimy (marzec) oraz opady
i temperatura powietrza wiosng (gléwnie w maju); w Pieninach (PC1) — temperatura powietrza
zimg (luty, marzec) oraz opady na poczatku (czerwiec) i na koricu lata (wrzesien); natomiast
w Tatrach (PC2) temperatura powietrza latem (lipiec).

W celu weryfikacji tej tezy przeanalizowano bezposrednie zwigzki migdzy wielkoscig przy-
rostéw radialnych a wartosciami poszczegélnych elementéw klimatu stosujgc metodg regresji
wiclorakiej. Wspétczynniki regresji (ryc. 6) pokazujg, ze sosny z Ojcowa tworzyly szerokie sloje
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gdy zima obfitowata w opady (luty) i byta przy tym krétka (ciepty marzec), natomiast wiosna
(gléwnie maj) byla chtodna i wilgotna. Sosny rosngce w Pieninach odktadaly szerokie stoje gdy
zima (luty, marzec) byla ciepla i krétka, czerwiec obfitowal w opady, a wrzesierd byt suchy.
W Tatrach kambium sosen dzielito si¢ natomiast intensywnie w trakcie cieptego i suchego lipca
oraz podczas pogodnego wrzesnia (ryc. 6). Wyniki te potwierdzaja w duzej mierze wyniki ana-
lizy gtéwnych sktadowych.
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Wspétezynniki korelacji migdzy wartosciami sktadowych gléwnych a miesigcznymi warto§ciami tempera-
tury powietrza (linia) i opadéw atmosferycznych (stupki) od pazdziernika poprzedniego roku do wrzesnia
biezgcego roku. Analizowany okres 1910-1990. Wartosci istotne (p<0,05) (czarne stupki i kétka)
Correlations between each of the PC scores and monthly temparatures (line) and monthly precipitations
totals (bars) from previous October to current September. Analysis period of 1910-1990. Significant values
(p<0,05) (black bars and circles)
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Wyniki analizy response function sosen z poszczegdlnych regionéw dla miesi¢geznych wartosci temperatu-
ry (linia) i opadéw (stupki) od pazdziernika poprzedniego roku do wrzesnia roku biezacego. Analizowany
okres 1910-1990. Wartosci istotne (p<0,05) wspdtczynnikéw regresji wielorakiej (czarne stupki oraz kétka)
Response function for pines in each region for monthly tempearture (line) and precipitation (bars) from

previous October to current September. Analysis period 1910-1990. Significant values of coefficients of
multiple regression (p<0,05) (black bars and circles)
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Dyskusja
Dotychczasowe badania dendroklimatologiczne sosny zwyczajnej na terenie Eurazji wskazuja,
ze drzewa tego gatunku, rosngce na péinocy sg wyjatkowo odporne na mrozy zimowe.
Wymagajg one jednak duzo ciepta w okresie lata [Ording 1941; Hustisch 1948; Mikola 1950,
Leikola 1969; Briffa i in. 1990, 1995]. Z reguly u tamtejszych sosen nie stwierdzano istotnego
wplywu opadéw atmosferycznych na zmiennos¢ ich szerokosci stojéw, mimo ze obszary te wcale
nie nalezg do bogatych w opady. W Europie srodkowej i potudniowej gléwnym czynnikiem
modelujgcym wielko$¢ przyrostéw radialnych sosen sg zazwyczaj opady i temperatura panujgce
w okresie wegetacji, a takze temperatura miesi¢cy zimowych [Lithrte 1991; Richter i in. 1991;
Schweingruber i in. 1979; Wilczyriski 1999]. Dominujgcy wptyw opadéw atmosferycznych na
przyrost drzew szczegdlnic uwidacznia si¢ w regionach, w ktérych brak jest dostatecznie duzych
opadéw w okresie ich najaktywniejszego wzrostu [Gassner i Christiansen-Weniger 1942;
Richter i in. 1991; Linderson 1992; Wilczyriski 1999].

Na podstawie uzyskanych w pracy wynikéw mozemy stwierdzi¢, ze modele zaleznosci
klimat-przyrost radialny sosen, rosngcych w profilu péinoc-potudnie korespondujg z modelami
tych zwigzkéw dla sosen rosngcych wzdtuz profilu pionowego. Wysoko w gérach podobnie jak
i na péinocy najistotniejszy wptyw na przyrost radialny drzew odgrywa temperatura powietrza
lata, cho¢ temperatura zimg ma tez wplyw na ich kondycje [Wilczyriski 1999]. Drzewa rosngce
powyzej 1000 m n.p.m., mimo wystgpowania tam zimg bardzo niskiej temperatury byly na nie
wyjatkowo odporne. Wysoko w gérach oraz na péinocy niedobdr ciepta latem wydaje si¢ by¢
gléwnym czynnikiem, ktdéry ogranicza aktywnosé sosen. Ponadto w Tatrach duze opady latem
byty przeszkodg dla wzrostu drzew na grubosé. W nizszych polozeniach gérskich dominujgcg
rol¢ zaczyna odgrywac juz temperatura powietrza w miesigcach zimowych. Co cieckawe, sosny
rosngce w Pieninach i w Tatrach kontynuowaly proces wzrostu na grubosé w trakcie suchego,
pogodnego wrzesnia. Ogrzewane bezposrednio przez promienie stoneczne drzewa rekompen-
sowaly sobie w ten sposéb niedobér ciepta w powietrzu. W gérach w miesigcu tym sosny
odkladajg zatem istotng cz¢s¢ stoja [Ermich 1959].

W cieplym klimacie Ojcowa, gléwny wptyw na zmiennos¢ szerokosci stojéw miaty warun-
ki termiczno-wilgotnosciowe pod koniec zimy oraz wiosng. Krétka, lecz $niezna zima oraz duze
opady podczas chlodnej wiosny tworzyly korzystny bilans wodny w okresie, w ktérym u drzew
zachodzg intensywne procesy fizjologiczne aktywujace komdérki kambium. Mozna zatem przy-
puszczad, ze czynnikiem gléwnym determinujgcym zmienno$¢é chronologii badanych sosen byta
temperatura korica zimy, szczegdlnie istotna dla sosen z Pienin. Z kolei czynnikiem decy-
dujagcym o charakterystycznym rytmie przyrostowym sosen z Tatr byly warunki cieplne lata,
natomiast w Ojcowie warunki pluwialne wiosng.

Zréznicowanie wrazliwosci drzew danego gatunku na czynnik klimatyczny dotyczy zatem
zar6wno obszar6w bardzo odlegtych od siebie, jak i terenéw bliskich, jednak potozonych na
r6znych wysokosciach nad poziomem morza. Drzewa zmieniajg swoje wymagania dostosowujac
si¢ do zmieniajacych si¢ stopniowo wraz z wysokoscig warunkéw klimatycznych. Podobne
obserwacje dotyczg swierka, u ktérego wraz z wysokoscig zwigkszajg sic wymagania w stosunku
do ciepta w okresie letnim i réwnolegle zmniejszajg si¢ one w stosunku do opadéw tego okresu
[Feliksik i Wilczyriski 2000]. Tendencje te sg jeszcze bardziej wyrazne jak w przypadku sosny.
Co ciekawe $wierki pozostajg jednak nadal bardzo wrazliwe na niskg temperatur¢ zimg
[Feliksik i Wilczyriski 2000, 2003].
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Whnioski

# Im blizej siebie rosty populacje drzew tym wigksze byto podobieristwo chronologii szerokos-
ci stojéw. Rytm przyrostowy sosen determinowany byt réznymi czynnikami, majgcymi jednak
charakter klimatyczny. Gléwny wplyw na podobieristwo zmian wielkosci stojéw badanych
drzew mialy wartosci temperatury pod koniec zimy.

# U najwyzej potozonych sosen tatrzariskich gléwnym elementem limitujgcym wzrost drzew na
grubo$¢ byly warunki cieplne lata, gléwnie lipca. Ponadto tamtejsze sosny wykazywaty
najwigkszg odpornos¢ na niskg temperatur¢ panujacg zimg.

# Wraz ze zmniejszaniem si¢ wysokosci malata rola temperatury powietrza latem, zwigkszat
natomiast wplyw temperatury powietrza miesi¢cy zimowych. W Pieninach i Tatrach na
wielko$¢ przyrostéw radialnych sosen dodatni wplyw miato ponadto ciepto promieni
stonecznych pod koniec lata (wrzesien).

# W relatywnie najcieplejszym i najsuchszym regionie Jury Krakowskiej czynnikiem
limitujgcym przyrost sosen byly opady na wiosng, gléwnie w maju.
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SUMMARY

The climate-radial growth models of Scots pines from the Tatra,
Pieniny and Ojcéw national parks

The aim of the paper was to investigate differences in susceptibility to weather factors of Scots
pine (Pinus sylvestris 1L..) growing at different elevations above sea level in three relatively not
distant regions in southern Poland. The studies were carried out in two pine stands in the Tatra
National Park (TPN) - at 1100 m a.s.l. two - in the Pieniny National Park (PPN) — 800 m a.s.1.
and one — in the Ojcéw National Park (OPN) at 300 m a.s.l. (Fig. 1). In each stand 15 oldest
trees were selected to collect increment cores from a height of 130 cm above ground level.
Subsequently, the tree-ring series were subjected to standardisation. Site tree-ring chronologies
and site index chronologies were calculated for each sample of 15 trees.

It has been stated that the closer the distance between tree populations the greater was
the likelihood of site tree-ring chronologies. The incremental rhythm of pines was determined
by different factors, but they always were of a climate-related nature (Fig. 3, 4, 5). Temperatures
towards the end of the winter period proved to have had the greatest impact on the potential
changes in widths of the examined tree rings. In view of cold and moisture conditions of the
"Tatra Mountains (Fig. 1) the main factor limiting the width increment of pines was warm sum-
mer (mostly in July). Besides, the trees revealed the highest resistance to low temperatures in
winters (Fig. 6). Along with the decrease in altitude the impact of thermal conditions in the
summer period was less significant while the impact of air temperatures in the winter months
appeared to perform an ever greater role (Fig. 6). In the warmest and driest Ojcéw National
Park (Fig. 1) thermal and moisture conditions were the limiting factor during the spring (Fig.
6).



