Sygnat dendroklimatyczny w sekwencjach przyrostow
rocznych modrzewia rosnacego we wschodniej czesci
polskich Karpat
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Abstrakt. Celem przeprowadzonych prac bylo okreslenie przestrzennego zr6z-
nicowania sygnatu klimatycznego, obecnego w sekwencjach przyrostow rocz-
nych modrzewia rosngcego we wschodniej czgsci polskich Karpat. Ponadto
podjeto probe okreslenia jakie czynniki klimatyczne maja dominujacy wpltyw
na szerokos$¢ przyrostow rocznych tego gatunku na tym obszarze oraz rdznicuja
obserwowany sygnat. Analizie poddano drzewostany z udzialem modrzewia
w wieku powyzej 100 lat, rosnace w czternastu lokalizacjach na terenie Regio-
nalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Krosnie. Uzyskane wyniki wskazuja
na wysokie podobienstwo chronologii na catym analizowanym obszarze, jed-
nak z zarysowujacym si¢ wyraznie podzialem na grupy. Niemal we wszyst-
kich lokalizacjach zaobserwowano pozytywny wplyw temperatury poczatko-
wego okresu, w ktorym przyrost si¢ tworzy (pozytywna korelacja z tempera-
turg maja). Na stanowiskach zlokalizowanych w potudniowej czgéci analizo-
wanego obszaru, tworzacymi osobng grupg, wyraznie zaznacza si¢ rowniez
pozytywny wplyw suchego konca lata i cieptego okresu wczesnojesiennego
roku poprzedniego.

Stowa kluczowe: przyrosty roczne, dendroklimatologia, Larix decidua Mill.,
Karpaty

Abstract. Dendroclimatic signal in tree-ring sequences of larches from
eastern part of the Carpathians in Poland. The aim of this study was to deter-
mine the spatial variation in climatic signal observed in tree-ring sequences of
larch from the eastern part of the Carpathian Mountains in Poland. Also, iden-
tification of climatic factors that have a dominant influence on tree-ring growth
of larch from this area and differentiate the observed signal. The analysis was
conducted on more than 100 years old larches growing in fourteen forest stands
of the Regional Directorate of the State Forests in Krosno. The obtained results
indicate a high similarity of all created tree-ring chronologies, but clear divi-
sion into the groups can be also seen. In almost all locations the positive effect
of temperature during the initial period of the tree ring formation was observed
(positive correlation with May temperature). In the case of the southernmost
chronologies, that formed a separate group, the positive influence of dry late
summer and warm early fall of the previous year was also observed.

Key words: tree rings, dendroclimatology, Larix decidua Mill., Carpathian
Mountains
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Wstep

Przyjmuje si¢, ze podstawowym czynnikiem ograniczajagcym szerokos$¢ przyrostow rocz-
nych drzew sg warunki meteorologiczne panujace na obszarze ich wystgpowania. Dlatego drzewa
danego gatunku, rosngce na obszarze charakteryzujacym si¢ okreslonym uktadem tych czynni-
kow, wykazuja zblizony w przebiegu rytm zmian szerokosci przyrostow rocznych, zawierajacy
w sobie informacje o warunkach pogodowych panujacych na danym obszarze (tzw. sygnat den-
droklimatyczny). Przestrzenne zr6znicowanie warunkéw pogodowych wptywa na przestrzenne
zrdéznicowanie rytmu zmian szerokosci przyrostow rocznych drzew (Fritts 1976). Ponadto,
drzewa danego gatunku moga charakteryzowaé si¢ zmienng w przestrzeni wrazliwoscig na
dany czynnik klimatyczny (Wilczynski 2005). Mimo zainteresowania modrzewiem rosngcym
na obszarze polskich Karpat (Ermich 1955, Feliksik 1992, Biintgen i in. 2007), brak jest szer-
szego opracowania dotyczacego zmiennosci przestrzennej/geograficznej sygnatu obserwowa-
nego w sekwencjach przyrostow rocznych drzew tego gatunku, co sktonito autorow do podje-
cia tego tematu. Przedstawione ponizej wyniki sg cze$cig prac zmierzajacych migdzy innymi
do wyrdznienia regionow dendroklimatycznych modrzewia na wyzej wspomnianym obszarze.
Celem przeprowadzonych prac byto okreslenie: a) zr6znicowania sygnatu dendroklimatycznego
w sekwencjach przyrostow rocznych modrzewia rosngcego we wschodniej czgséci polskich Kar-
pat, b) okreslenie czynnikow klimatycznych majacych szczegélny wptyw na przyrost roczny
tego gatunku na analizowanym obszarze, c) okreslenie czynnikow, ktore maja wptyw na zréz-
nicowanie obserwowanego sygnalu deodroklimatycznego.

Material i metody

Badania przeprowadzono na 14 stanowiskach, zlokalizowanych na terenie o$miu lesnictw
podlegajacych Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Krosnie (Tab.1). Analizie pod-
dano drzewostany z udziatlem modrzewia w wieku powyzej 100 lat, rosnace na siedliskach lasu
wyzynnego §wiezego oraz lasu gorskiego $wiezego. Stanowiska reprezentowaly pig¢ mezo-
regionéw fizycznogeograficznych wyr6z-
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Pogorze Strzyzowskie (stanowiska 4stl,
4st2), Pogorze Jasielskie (4kol), Beskid
Niski (4ryl, 4ry2 — na granicy z Pogoérzem
Bukowskim; 4dul, 4du2), Géry Sanocko-
-Turczanskie (4usl, 4us2, 4lul) oraz
Bieszczady Zachodnie (4cil, 4ci2, 4sul,
4su2, Ryc.l). Analizowane stanowiska
byty zréznicowane pod wzgledem wyso-
kos$ci nad poziomem morza i wystawy sto-
kow (Tab.1).

Ryec. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na
tle mezoregiondw wyrdznionych przez Kon-
drackiego (2009)

~_  granice mezoregiondw ® | stanowisko Fig. 1. Site location over mesoregions distin-
guished by Kondracki (2009)
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Tab. 1. Charakterystyka stanowisk badawczych oraz utworzonych chronologii. Sredni rbar — $rednia war-
to§¢ wspotczynnika korelacji pomigdzy probami w chronologii (dla chronologii rezydualnej)

Table 1. Characteristic of the sampled sites and the constructed chronologies. Sredni rbar — average cor-
relation between all series in chronology (for residual chronology)

I oo aagi % s, TS Wt b s
4kol  Kotaczyce Tarnowiec 148c 330 SW 1888-2014 127 16 0,519
4stl Strzyzow Babica 216d 310 A\ 1879-2013 135 15 0,525
42 Strzyzow  Babica 198f 281 NE  1894-2013 120 15 0,489
4ryl  Rymanéw Klimkowka 18lab 476  S-SE  1901-2013 113 16 0,484
4ry2  Rymanéw Klimkowka 1872 537 N 1899-2013 115 13 0,544
4dul  Dukla Piotrus 27¢c 525 NW  1907-2014 108 17 0,435
4du2  Dukla Piotrus 32b 578 SSE  1897-2014 118 19 0,44
aust UKL owa 922 510 S 1893-2014 122 15 0,552
Dolne
qus2 UK sowate 19¢ 576 N 1898-2014 117 14 0,523
Dolne
402 Lutowiska Dwernik 9a 727 N 1900-2014 115 18 0,597
4eil Cisna Buk 122 604 NNE  1905-2014 110 17 0,521
4ei2 Cisna Kalnica 69 706 SE  1916-2014 99 18 0,544
4sul  Stuposiany  Sokoliki  287b 879  SW  1918-2014 97 17 0,552
4su2  Stuposiany  Tarnawa 253b 765 WNW  1912-2014 103 19 0,565

Na kazdym ze stanowisk pobrano proby z 15-20 drzew. Z kazdego z nich, na wyso-
kosci piersnicy (1,3 m) pobrano $widrem Preslera po 2 wywierty, rownolegle do stoku.
Po przetransportowaniu do laboratorium proby zostaly poddane odpowiedniej preparacji
(w celu uwidocznienia struktury przyrostow rocznych), a nastgpnie pomierzone za pomoca
urzadzenia do pomiaréw dendrochronologicznych LINTAB™6 2z oprogramowaniem
TSAP-Win™. Otrzymane sekwencje przyrostdow rocznych zostaty ze soba skorelowane
i wydatowane, z wykorzystaniem programéw Quercus (Walanus 2005) oraz COFECHA
(Holmes 1999). Nastepnie, w programie ARSTAN (Cook i Holmes 1999), na bazie sekwen-
cji przyrostow rocznych drzew wykazujacych najwigksze podobienstwo w obrebie jednego
stanowiska, utworzono chronologie stanowiskowe. W dalszych badaniach wykorzystano
rezydualne wersje utworzonych chronologii. W procesie ich tworzenia, w celu uwypukle-
nia zmiennosci krotkookresowej, wigzanej z sygnatem klimatycznym obecnym w sekwen-
cjach przyrostow rocznych drzew, oprécz usuni¢cia dhlugookresowych trendéw w proce-
sie standaryzacji (w pierwszym etapie stosujac eksponentg lub prosta, natomiast w drugim
— funkcje sklejane, tzw. spline), dodatkowo usunigta zostata autokorelacja.

W analizie relacji pomigdzy utworzonymi chronologiami stanowiskowymi wykorzystano
wspotczynnik korelacji Pearsona oraz warto$¢ t. Wykonano rowniez analiz¢ skupien metoda
Warda wykorzystujac odlegtos$¢ euklidesowa. Dodatkowo, dla omawianych stanowisk przepro-
wadzono analize¢ sktadowych gtéwnych (PCA) (Chuchro i Danek 2015). Zastosowanie wyzej
wspomnianych metod pozwolilo na wyodrgbnienie grup o podobnym przebiegu krzywych
przyrostowych, a takze na ocen¢ obserwowanych roznic. Cheae stwierdzi¢ czy okres mtodo-
ciany drzew moze mie¢ istotny wplyw na wyniki analiz wykonano je dla dwoch okresow:
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1918-2013 (najdtuzszego, dla ktérego poréwnanie byto mozliwe) oraz nieco krotszego: 1940-
-2013. W celu wyjasnienia obserwowanego podzialu na grupy, wykonano analiz¢ relacji przy-
rost roczny — warunki klimatyczne. Wykorzystano dane gridowe CRU TS v. 1.2 (Mitchell i in.
2003) - srednia miesigczng temperatur¢ powietrza oraz miesigczne sumy opaddw - dostepne dla
okresu 1901-2000. Analizg korelacji wykonano w programie DENDROCLIM (Biondi i Waikul
2004).

Wyniki i dyskusja

Utworzone chronologie rezydualne charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokimi war-
tosciami sredniej korelacji pomigdzy seriami przyrostow rocznych drzew je tworzacych
(rbar, Tab. 1). Analiza warto$ci wspotczynnikow korelacji Pearsona oraz wartosci t dla poszcze-
gblnych par chronologii wskazuje generalnie na relatywnie wysokie ich podobienstwo na
calym analizowanym obszarze. Najnizsze warto$ci korelacji z innymi stanowiskami uzyskano
dla stanowisk 4st2 oraz 4ry1 (Tab. 2).

Tab. 2. Macierz korelacji chronologii rezydualnych. Wartosci wspotczynnika korelacji r podano w lewym
dolnym, a warto$ci t — w prawym gornym rogu

Table 2. Residual chronologies correlation matrix. Values of correlation coefficient (r) are presented in the
bottom left corner, t-values — upper right corner

r\t d4kol 4stl 4st2 4ryl 4ry2 4dul 4du2 4usl 4us2 4cil  4ci2  4sul  4su2  4lu2

4kol 526 829 548 649 650 605 4,17 355 476 431 453 572 481
4stl 048 907 3,56 446 483 593 776 650 531 333 3,68 511 4,08
4st2 0,65 0,68 395 4,08 529 454 495 450 473 248 241 4,02 4,04
4ryl 049 035 038 8,07 539 508 3,65 349 454 521 249 291 420
4ry2 056 042 039 0,64 592 7,64 511 496 569 621 535 527 9,12
4dul 0,56 045 048 049 052 960 523 560 686 621 440 592 536
4du2 0,553 0,52 042 046 0,2 0,70 505 569 587 565 641 645 6,03
qusl 040 0,62 045 035 047 047 046 8,89 688 374 3,11 501 499
qus2 034 0,56 042 034 046 050 0,51 0,68 628 501 441 586 436
4cil 044 048 044 042 051 058 0,52 058 0,54 6,64 7,55 896 1042
4¢i2 041 032 025 047 0,54 054 050 036 046 0,57 9,18 9,03 6,10
4sul 042 035 024 025 048 041 0,55 031 041 0,61 0,69 1227 7,40
4su2 0,51 047 038 029 048 052 055 046 052 0,68 0,68 0,78 7,19

4lu2 044 039 038 040 069 048 053 046 041 073 053 0,61 0,60

Stwierdzono wyrazng odrebnos¢ chronologii z najbardziej potudniowych lokalizacji, repre-
zentujacych Bieszczady Zachodnie wraz ze stanowiskiem zlokalizowanym na granicy tego
regionu i Gor Sanocko-Turczanskich, wzgledem pozostatych obszaréw (Ryc. 2). Tworza one
jedno z dwoch gtownych skupien.

Relacje w obrgbie drugiego skupienia r6éznig si¢ w zaleznos$ci od okresu analizy (Ryc. 2).
Dla krotszego z nich wydaja si¢ by¢ bardziej zgodne z oczekiwaniami - chronologie z sasia-
dujacych regiondéw fizycznogeograficznych, to znaczy z Beskidu Niskiego (4ryl, 4ry2,
4dul, 4du2) i Gor Sanocko-Turczanskich (4usl, 4us2), a takze z Pogorza Strzyzowskiego
(4stl, 4st2) i Pogorza Jasielskiego (4kol), tworza tutaj dwie wyrazne podgrupy (Ryc. 1b).
W przypadku analizy dla dtuzszego okresu, chronologie 4usl i 4us2 tacza si¢ w grupe
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z chronologiami reprezentujacymi obszar pogorzy (Ryc. la). Roznice w uzyskanych wyni-
kach, w zalezno$ci od analizowanego okresu znalez¢é mozna takze w wynikach ana-
lizy sktadowych gtéwnych, ktéora rowniez zostata przeprowadzona dla dwoch wyzej
wspomnianych okresow czasu (Ryc. 3). Poréwnanie wykresow wykonanych dla dwoch
pierwszych skladowych wskazuje, Zze czynnik 2 (stanowiacy, zaleznie od wybranego
okresu czasu, 10% lub 9,8% wariancji) odgrywa wicksza role w przypadku krotszego
z analizowanych okresow — wyraznie dzielac stanowiska na grupy. Opisane powyzej roznice
w wynikach, w zaleznos$ci od dlugos¢ analizowanego okresu, moga wskazywac, ze czynnik
2 nie wptywa na tworzenie przyrostu rocznego mtodych drzew w sposoéb tak istotny (réznicu-
jacy), jak w przypadku drzew w p6zniejszym okresie zycia.

dalres  Ad2res  dcves  ddulres  dnlms  dustres et res dalres  Ad2res  dcves  dushres  Adulres  Ayldres st res
Al oes A2 pes  AdZ e  Arg2_res  dusdes sl ees  dholpes dslses A2 res  dusdres ddul ses  drydres  datdres 4kl res

Ryc. 2. Wyniki analizy skupien dla dwoch okresow: a — 1918-2013, b — 1940-2013
Fig. 2. Agglomerative clustering for two analysis periods: a — 1918-2013, b — 1940-2013
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Ryc. 3. Wykresy rozrzutu czynnika 1 wzgledem czynnika 2 analizy PCA dla dwoch okresow: a — 1918-
-2013, b —1940-2013
Fig. 3. Factor 1 vs. 2 scatterplot of PCA results for two analysis periods: a — 1918-2013, b — 1940-2013
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Niezaleznie od przyjetego okresu analizy, czynnik 1 zdecydowanie dominuje, thuma-
czy on 52,8%, a w przypadku krotszego rozpatrywanego okresu — 55,3% obserwowa-
nej wariancji. Swiadczy to o wysokim podobienstwie sygnalu klimatycznego obecnego
w analizowanych chronologiach. Niemal dla wszystkich analizowanych chronologii stanowi-
skowych uzyskano istotne dodatnie wartosci korelacji ze srednig temperatura maja roku, w kto-
rym przyrost si¢ tworzyt (Tab. 3). Miesiac ten jest nie tylko poczatkiem okresu dziatalno$ci
kambium u modrzewia, ale takze okresem jego najwigkszej aktywnosci — wedhug niektorych
autorow, wigkszo$¢ stoja rocznego tworzy si¢ wlasnie w maju oraz w czerwcu, cho¢ inni auto-
rzy wskazuja na czerwiec i lipiec (Chatupka i Kosinski 1986). Wydaje sie, ze ciepty maj ma
podstawowe znaczenie dla wzrostu modrzewia na obszarach gorskich, co stwierdzono réw-
niez w wyzej potozonych stanowiskach w Tatrach: zaobserwowano tam pozytywna korela-
cj¢ przyrostu z majem, ale rowniez z czerwcem (Ermich 1955, Biintgen i in. 2007). Z drugiej
strony badania z innych lokalizacji w Karpatach, wskazuja na dominujaca rol¢ opadow w roku,
w ktorym przyrost si¢ tworzyl, w tym takze w samym sezonie wegetacyjnym (Feliksik 1992).
W przedstawionych badaniach, statystycznie istotne wartosci korelacji z opadami w okresie
wegetacyjnym zaobserwowano tylko na kilku stanowiskach (Tab. 3). Przyczyny mozna szukac
w duzej zmiennosci przestrzennej opadow, zwlaszcza na terenach gorskich. W zwigzku z tym,
zgeneralizowane dane meteorologiczne moga nie oddawac tutaj dobrze realnej zmiennosci opi-
sywanego czynnika. Ponadto, fakt ten moze wynika¢ z rodzaju wykorzystanych danych klima-
tycznych (dane gridowe), ktore sa tatwo dostgpnym, bezptatnym zrodlem dtugich serii danych,
jednak charakteryzuja si¢ brakiem precyzji, zwlaszcza w kontekscie opadéw (Chojnacka-Ozga
i Ozga 2016).

Tab. 3. Wyniki korelacji chronologii rezydualnych z danymi klimatycznymi ($rednia miesigczng tempera-
tura i miesigcznymi sumami opadéw). Przedstawiono tylko istotne warto$ci wspotczynnikow korelacji. “p”
przed nazwa miesiaca oznacza rok poprzedzajacy rok odtozenia stoja

Table 3. Correlation results for residual chronologies and climatic data (average monthly temperature and

[T

monthly precipitation). Only statistically significant values were presented. “p” in front of a month name
indicates year prior to the year of the tree-ring formation

chronologia temperatura opady
4kol pmaj(-0,24), maj(0,20) pmaj(0,19), 1lip(0,39), wrz(-0,21)
4stl pmaj (-0,19), sty(0,18), kwi(0,22), maj(0,30) plip (0,18)
4st2 pmaj(-0,25), maj(0,32)
4ryl plis(0,18)
4ry2 maj(0,31), sie(0,19)
4dul pmaj(-0,24), plis(-0,25) pmaj(0,22), mar(-0,20), lip(0,21)
4du2 peze(0,24), 1ut(-0,18), maj(0,28) kwi(-0,20)
4usl maj(0,32), psie(-0,21)
4us2 plis(-0,22), maj(0,36), sie(0,21) psie(-0,25), mar(-0,22)
4lu2 pmaj(-0,25), maj(0,22) psie(-0,20), cze (-0,28)
4cil pmaj(-0,25), ppaz(0,24), plis(-0,19), sty(0,18), maj(0,32) psie(-0,26), kwi(-0,22)
4ci2 ppaz(0,29), maj(0,30), cze(-0,20) psie(-0,25), wrz(0,30)
4sul ppaz(0,25), maj(0,32) wrz(0,23)
4su2 plip(-0,25), ppaz(0,29), ma;j(0,36) psie(-0,30)
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Wydaje sie, ze o ile wysoka temperatura w maju wptywa korzystnie na tworzacy si¢ stoj
przyrostowy, to moze mie¢ niekorzystny wpltyw na inne procesy, ktore posrednio wpltywaja
na szerokos$¢ przyrostu rocznego wytwarzanego w roku nastgpnym. Na wielu stanowiskach
na analizowanym obszarze wyst¢puje bowiem odwrotna korelacja z temperatura maja roku
poprzedzajacego tworzenie si¢ przyrostu, a na dwoch stanowiskach pojawia si¢ ponadto pozy-
tywna korelacja z opadami w tym okresie (Tab. 3). By¢ moze wysoka temperatura negatywnie
wplywa na proces zawigzywania pakow, ktorego okres przypada na wiosng. Wptywajac na
jakos¢ aparatu asymilacyjnego, jaki rozwinie si¢ w roku nastgpnym, posrednio oddziatywaé
wigc moze na przyrost tworzacy si¢ w roku nastgpnym. Poza tym, biorac pod uwage cechy
klimatu Polski, gdzie chtodniejsze lata wigza si¢ czesto z wysoka sumag opadoéw (Wos 1999),
wysoka temperatura moze do pewnego stopnia obrazowa¢ okresy ubogie w opady. Mozliwy
pozytywny wptyw opadéw w okresie wiosennym na jako$¢ rozpoczynajacych si¢ wtedy for-
mowac pakow, i przez to posrednio na przyrost w roku nastgpnym, wskazywany jest tez przez
Feliksika (1992).

Jak juz wspomniano, podziat chronologii na dwie gtéwne grupy nastepuje ze wzgledu na
druga sktadowa, ktéra thumaczy okoto 10% obserwowanej wariancji. Patrzac na wyniki analizy
przyrost roczny — klimat (Tab. 3), réznice pomigdzy wydzielonymi regionami wydaja si¢ tkwié
w odpowiedzi na warunki pogodowe konca poprzedniego okresu wegetacyjnego. Wyraznie
zaznacza si¢ negatywny wplyw opadoéw w sierpniu, obserwowany na niemal wszystkich sta-
nowiskach z Bieszczadow Zachodnich (skupienie 1), widoczny ponadto takze w stanowiskach
z Gor Sanocko-Turczanskich (Tab. 3). Nie zaznacza si¢ on w przypadku stanowisk z pogoérzy
i Beskidu Niskiego. Wida¢ réwniez, ze w warunkach wyzszych pasm gorskich, charakteryzu-
jacych si¢ surowszym klimatem, cieply koniec okresu wegetacyjnego odgrywa istotng role,
przektadajaca si¢ na przyrost w roku kolejnym. Wskazuje na to pozytywna korelacja z tempe-
raturg w pazdzierniku roku poprzedzajacego tworzenie przyrostu, obserwowana tylko w stano-
wiskach z Bieszczadéw Zachodnich.

Podsumowanie

Chronologie przyrostow rocznych drzew ze wschodniej czgéci polskich Karpat wykazuja
duze podobienstwo. Wyrazny jest jednak podziat na dwa regiony, z wydzieleniem chronolo-
gii z obszaru Bieszczadow Wysokich. Gtéwnym czynnikiem majacym wplyw na szerokosé
przyrostu rocznego drzew na catym analizowanym obszarze sg warunki panujace w poczatko-
wym okresie aktywnos$ci kambium, na co wskazuje pozytywny wptyw temperatury maja roku
w ktorym przyrost si¢ tworzyt. Roznice pomiedzy wydzielonymi regionami wydaja si¢ tkwié
w odpowiedzi na warunki pogodowe konca poprzedniego okresu wegetacyjnego.

Podziekowania

Praca zostata wykonana w ramach projektu finansowanego ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Nauki, nr projektu: 2014/13/B/ST10/02529. Autorzy sktadaja serdeczne podzieckowania
wszystkim pracownikom RDLP w Krosnie oraz wymienionych w pracy nadlesnictw, ktorzy
pomogli w wyborze stanowisk badawczych, a takze stuzyli pomoca w terenie.
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