Wptyw warunkow klimatycznych na reakcje przyrostowa
trzech gatunkow jodty rosngcych w Rogowie (centralna

Polska)
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Abstrakt. Celem pracy bylo poznanie i pordwnanie odpowiedzi rodzimego oraz
obcych gatunkow jodty rosnacych w tych samych warunkach w srodkowej Pol-
sce na oddziatywanie czynnikow klimatycznych. Materiat badawczy zebrano
na terenie Arboretum oraz LZD SGGW w Rogowie. Ze zdrowych i dominujg-
cych okazow jodly olbrzymiej (4bies grandis), jodty kaukaskiej (4. nordman-
niana) oraz jodty pospolitej (4. alba) pobrano z piersnicy po jednym wywiercie
dordzeniowym. Dla kazdego gatunku powiercono 15 drzew i opracowano chro-
nologie gatunkowe. Nastepnie porownano uzyskane sekwencje z wartosciami
$redniej miesigcznej temperatury powietrza i sumy opadéw atmosferycznych
na stacji meteorologicznej LZD Rogéw w latach 1971-2010. Wyznaczono tez
lata wskaznikowe, ktore odniesiono do wystapienia ekstremalnych warun-
kow klimatycznych. Przyrost radialny badanych gatunkow jodty w niewielkim
zakresie zalezal od temperatury i opadow. Dodatkowo stwierdzone zwigzki nie
byly stabilne w czasie. Jedyny negatywny rok wskaznikowy wspdlny dla bada-
nych gatunkéw spowodowany byt wyjatkowo cieptym lutym.

Stowa kluczowe: dendroklimatologia, Abies grandis, A. nordmanniana, A.
alba, centralna Polska

Abstract. Impact of climate conditions on radial increment of three fir spe-
cies in Rogow, central Poland. The aim of the study was to investigate and
compare the response of native and alien fir species growing in the same con-
ditions to the impact of climatic factors. The material was collected in Rogow,
central Poland. We collected increment cores, one per tree, from healthy and
dominant specimens of Abies grandis, A. nordmanniana and A. alba. For each
species we sampled 15 trees and later on developed standard chronology. Then
we compared the obtained sequences with mean monthly air temperature and
precipitation totals at meteorological station in the years 1971-2010. We deter-
mined also the pointer years, which were related to the occurrence of extreme
climatic conditions. The radial increment of analysed fir species to a limited
extent depended on the temperature and precipitation. Additionally, identified
relationships were not stable over time. The only negative pointer year common
for all species was caused by exceptionally warm February.

Key words: dendroklimatology, Abies grandis, A. nordmanniana, A. alba, cen-
tral Poland
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Wstep

Dendrofiora Polski charakteryzuje si¢ stosunkowo malym bogactwem gatunkow rodzimych
(Belon i in. 1977). Obecnos¢ egzotow w parkach czy zatozeniach krajobrazowych ma dtuga
tradycje, jednakze intensywne proby wprowadzenia obcych gatunkoéw do gospodarki lesnej na
terenie dzisiejszej Polski wiaza si¢ z dziatalnoscia lesnikow niemieckich w XIX wieku. Daze-
nie do wzbogacania sktadu gatunkowego naszych laséw o gatunki obce bylo jednym z elemen-
tow polskiej polityki lesnej w drugiej potowie XX wieku i uwazane bylo wowczas za uzasad-
nione (Belloniin. 1977). Obecnie odchodzi si¢ od ich wprowadzania do lasow na szersza skalg,
szczegoblnie jezeli zostang uznane za gatunki inwazyjne (Kozakiewicz 2002). Jednak w szcze-
goblnych okolicznoséciach gospodarczych takie dziatania mogg by¢ celowe. Zawsze nalezy jed-
nak posiada¢ mozliwie doktadng i szeroka wiedz¢ o uwarunkowaniach wzrostu i mozliwo-
Sciach adaptacyjnych wybranych gatunkow.

Dawniejsze polskie badania nad obcymi gatunkami drzew koncentrowaly si¢ przede
wszystkim na dynamice wzrostu i zasobnosci drzewostandw, czyli na korzysciach gospodar-
czych, uzytecznosci produkowanego drewna, odpornosci drzew gatunkoéw obcych na zanie-
czyszczenie Srodowiska oraz na wlasciwosciach hodowlanych (Biatobok i Chylarecki 1965,
Belon i in. 1977). Obecnie kwestia adaptacji obcych gatunkow drzew lesnych do warunkow
klimatycznych naszego kraju stanowi coraz czgsciej podejmowany problem badawczy (Felik-
sik i Wilezynski 2004, 2008, Bijak i in. 2012a, b, Gtawenda i Koprowski 2012). Wiedza odno-
$nie wptywu $rodowiska naturalnego, w tym klimatu, na funkcjonowanie réznych gatunkow
drzew jest jednym z gldwnych wymagan prowadzenia wlasciwej gospodarki lesnej. Wigze sig
to z podstawowg rola, jaka warunki klimatyczne odgrywaja w formowaniu przyrostu rocznego
drzew (Fritts 1976, Schweingruber 1996). Szczegdlne znaczenie odgrywa dynamika warunkow
meteorologicznych, charakteryzujaca si¢ znacznymi wahaniami zaréwno z miesigca na mie-
siac, a takze z roku na rok. Te zmienne warunki powoduja zaktdcenia we wzroscie i rozwoju
ro$lin, prowadzac czgsto do ich powaznego uszkodzenia (Fritts 1976, Schweingruber 1996).

Dotychczasowe polskie badania dendroklimatologiczne obcych gatunkow drzew dotyczyty
najpopularniejszych w naszych lasach: daglezji zielonej Pseudotsuga menziesii (Cedro 2004,
Feliksik i Wilczynski 2004, 2009; Bijak 2013) i dgba czerwonego Quercus rubra (Bijak i in.
2012a, b; Cedro i Nowak 2013). Ponadto Feliksik i Wilczynski (2008) przeprowadzili ana-
lizy wptywu klimatu na przyrost $wierka sitkajskiego Picea sitchensis, Gtawenda i Koprowski
(2012) — choiny zachodniej Zsuga heterophylla, Wilczynski 1 in. (2014) — metasekwoi chin-
skiej Metasequoia glyptostroboides, a Bijak i Gltawenda (2015) — zywotnika olbrzymiego Thuja
plicata.

Celem pracy jest porownanie przebiegu przyrostu radialnego introdukowanych jodty
olbrzymiej (Abies grandis) ijodty kaukaskiej (4bies nordmanniana) oraz rodzimej jodty pospo-
litej (Abies alba) rosnacych w tych samych warunkach w §rodkowej Polsce, a takze poréwnanie
odpowiedzi tych gatunkéw na oddziatywanie czynnikoéw klimatycznych.

Material i metody

Materiat badawczy zebrano na terenie Arboretum oraz LZD SGGW w Rogowie (51°49’
N, 19°53” E). Z piersnicy zdrowych i dominujacych okazéw jodly olbrzymiej (4bies gran-
dis), jodly kaukaskiej (4bies nordmanniana) oraz jodly pospolitej (Abies alba) pobrano $wi-
drem Presslera po jednym wywiercie dordzeniowym. Dla kazdego gatunku powiercono 15
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drzew. Po przesuszeniu i wyszlifowaniu ich powierzchni zebrane wywierty zostaly zeskano-
wane w rozdzielczosci 1200 dpi. Szerokosci stojow rocznych zmierzono za pomocg programu
CooRecorder (www.cybis.se). Na tej podstawie opracowano osobnicze sekwencje szerokosci
stojow rocznych. Nastepnie w programie CDdendro (www.cybis.se) dokonano synchronizacji
poszczegdlnych serii pomiarowych i sprawdzono poprawno$é wykonanych pomiaréw. Oce-
niono réwniez podobienstwo chronologii z poszczegdlnych drzew do pozostatych sekwencji
w obrebie badanych gatunkow. Sekwencje najmniej podobne do pozostatych wytaczono z dal-
szej analizy. W efekcie do dalszych badan wykorzystano 12 sekwencji jodly olbrzymiej (4bies
grandis), 15 jodty kaukaskiej (Abies nordmanniana) oraz 15 jodly pospolitej (Abies alba).

Dla badanych gatunkéw opracowano chronologie rzeczywiste, bedace $rednig arytme-
tyczng serii przyrostow rocznych, oraz standardowe, czyli pozbawione trendu wiekowego
serie indeksow przyrostu rocznego. Indeksacje przeprowadzano stosujac pakiet ,,dpIR” (Bunn
2008) ze srodowiska R (www-r-project.org). Do eliminacji zmienno$ci zwigzanej z wiekiem
wykorzystano funkcj¢ sklejana o domyslnych wartosciach parametréw zawartych w pakiecie
,,dpIR”. Opracowano takze chronologie rezydualne, ktére powstaly z chronologii standardo-
wych przez usunig¢cie autokorelacji z serii indeksow przyrostowych. Sekwencje te wykorzy-
stano w analizach dendroklimatologicznych.

Wplyw warunkow klimatycznych na przyrost badanych gatunkow jodet na grubos$¢ okre-
$lono na podstawie analizy tzw. funkcji odpowiedzi (ang. response function, Fritts 1976), ktora
w modelu regresji i korelacji wielorakiej wiaze szerokos$¢ stoja (zmienna zalezna) z parame-
trami klimatycznymi (zmienne wyjasniajace). Obliczenia wykonano w pakiecie ,,bootRes”
(Zang i1 Biondi 2013) ze $srodowiska R (www-r-project.org). Jako dane wejsciowe wykorzystano
chronologie rezydualne oraz $rednie miesigczne wartosci temperatury powietrza i sumy opa-
dow atmosferycznych od czerwca roku poprzedzajacego formowanie si¢ stoja do wrzesnia roku
tworzenia przyrostu (16 miesigcy). Analiz¢ przeprowadzono dla lat 1971-2010, czyli okresu
wspolnego dla wszystkich gatunkow. Wazng kwestia jest trwatos¢ istotnosci zaobserwowanych
relacji dendroklimatycznych w czasie. Jej oceny dokonuje si¢ na podstawie analizy ruchomej
funkcji odpowiedzi. Polega ona na obliczaniu wspotczynnika korelacji dla kolejnych okresow
o tej samej dtugosci, ale roznych (przesuwanie o 1 rok) datach poczatku i konica (Biondi 1997).
Ze wzgledu na dos¢ krotki zakres czasowy chronologii obcych gatunkow jodet obliczen doko-
nano dla okreséw o dtugosci 20 lat. Wykorzystane w pracy dane klimatyczne pochodzity z pro-
wadzonej przez Katedr¢ Hodowli Lasu SGGW stacji meteorologicznej w Rogowie.

Dla analizowanych gatunkéw wyznaczono rowniez lata wskaznikowe, czyli takie,
w ktorych badane drzewa odlozyly szczeg6lnie szeroki badz waski stoj przyrostu rocznego.
Zastosowano metodg ,,normalizacji w ruchomym oknie”, a obliczenia wykonano przy uzyciu
pakietu ,,pointRes” (van der Maaten-Theunissen i in. 2015) ze $rodowiska R (www-r-project.
org). Zastosowano domys$lng dlugos$¢ okna (5 lat), a reakcja przyrostowa byta definiowana jako
ekstremalna, gdy jej warto$¢ byta wigksza niz potowa odchylenia standardowego dla calej serii.
Jezeli przynajmniej 75% drzew z jednego gatunku wykazywato w danym roku ten sam ekstre-
malny rodzaj reakcji przyrostowej (zar6wno pozytywnej, jak i negatywnej), to taki rok okre-
slano jako rok wskaznikowy. W celu wyjasnienia przyczyn wystapienia poszczegdlnych lat
wskaznikowych przeanalizowano warunki klimatyczne, ktore wowczas panowaty i odniesiono
je do $rednich wartosci poszczegdlnych parametrow z lat 1971-2010.
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Wyniki

Opracowane chronologie jodet z Rogowa obejmuja okres 1939-2010 (jodia pospolita),
1967-2010 (jodta olbrzymia) oraz 1965-2010 (jodta kaukaska). Oba obce gatunki jodly sa
znacznie mtodsze w poréwnaniu do rodzimego, co zapewnie wptyneto na wyniki analizy den-
droklimatologicznej. Sredni roczny przyrost jodly pospolitej w okresie, ktéry obejmuje zesta-
wiona chronologia, wynosit 2,27 mm, a odchylenie standardowe szerokosci stoja przyrostu
rocznego — 0,85 mm. Przecigtna szeroko$¢ stoja jodly olbrzymiej byta znacznie wigksza niz
u gatunku rodzimego i wyniosta 5,43 mm. Wigkszy byt takze zakres zmiennosci $redniego
przyrostu rocznego odktadanego przez poszczegdlne drzewa. Odchylenie standardowe przyro-
stu rocznego w zbudowanej chronologii wniosto 1,22 mm. Z kolei $redni roczny przyrost jodty
kaukaskiej wynosit 3,80 mm, a odchylenie standardowe 1,09 mm. Chronologie obcych gatun-
kow jodty (0,159 — olbrzymia, 0,209 — kaukaska) cechowaty si¢ tez mniejsza Srednia wrazliwo-
$cig niz sekwencje jodty pospolitej (0,224). Przebieg zmian przyrostu obu gatunkdéw na grubosé
w czasie cechowat si¢ sporym stopniem podobienstwa (Ryc. 1).

ABAL

ABGR

AENO

1940 1960 1980 2000

Rye. 1. Indywidualne (czarny) i gatunkowe (czerwony) chronologie standardowe jodty pospolitej (ABAL),
olbrzymiej (ABGR) i kaukaskiej (ABNO) z Rogowa

Fig. 1. Individual (black) and species (red) standard chronologies for silver (ABAL), grand (ABGR) and
Caucasian (ABNO) firs from Rogow
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Rye. 2. Wartosci stacjonarnego (lewo) oraz ruchomego (prawo) wspotczynnika korelacji migdzy $rednig
miesigczng temperatura powietrza (T) oraz suma opadoéw atmosferycznych (O) a chronologia rezydualng
jodly pospolitej; ciemne stupki oznaczaja wartosci istotne na poziomie 0,05; p — miesiace roku poprzedza-
jacego odlozenie stoja

Fig. 2. Stationary (left) and moving (right) correlation coefficients between mean monthly temperature (T)
or monthly precipitation (O) and residual chronology of silver fir; dark bars indicate values significant at
p=0.05; p — months in year prior to tree-ring formation

Badane gatunki jodty charakteryzowatly si¢ zblizong, ale do$¢ znikoma zalezno$cig rocz-
nego przyrostu grubosci od warunkow klimatycznych (Ryc. 2-4). Istotne statystycznie zwiazki
stwierdzono jedynie dla relacji przyrostu jodly pospolitej i temperatury lipca oraz opadoéw
czerwca, a takze przyrostu jodly kaukaskiej i temperatury maja oraz opadéw czerwca w roku
poprzedzajacym formowanie si¢ stoja. W przypadku jodly olbrzymiej nie zaobserwowano
istotnego wplywu Sredniej miesigcznej temperatury powietrza lub sumy opadow atmosferycz-
nych na szeroko$¢ stoja przyrostu rocznego. U wszystkich gatunkéw stwierdzono natomiast
dodatnia (aczkolwiek nieistotna statystycznie) korelacj¢ z szerokoscia stojow opadéw w maju
oraz wysoka ujemng (i takze nieistotng) korelacj¢ opadow w grudniu roku poprzedzajacego
tworzenie stoja. W przypadku temperatury taka zalezno$¢ zaobserwowano w pazdzierniku
roku poprzedzajacego przyrost (korelacja dodatnia, rowniez nieistotna). Stwierdzone zalezno-
$ci przyrostu radialnego badanych jodet od warunkow klimatycznych cechuja si¢ niewielka
stabilnos$cig czasowa (Ryc. 2-4).
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Ryc. 3. Wartosci stacjonarnego (lewo) oraz ruchomego (prawo) wspotczynnika korelacji migdzy $rednig
miesi¢czng temperatura powietrza (T) oraz suma opadéw atmosferycznych (O) a chronologia rezydualng
jodly olbrzymiej; ciemne stupki oznaczaja wartosci istotne na poziomie 0,05; p — miesiace roku poprze-
dzajacego odtozenie stoja

Fig. 3. Stationary (left) and moving (right) correlation coefficients between mean monthly temperature (T)
or monthly precipitation (O) and residual chronology of grand fir; dark bars indicate values significant at
p=0.05; p — months in year prior to tree-ring formation

W okresie 1971-2010 wyznaczono u badanych gatunkéw tacznie 20 lat wskaznikowych,
w tym 7 pozytywnych i 13 negatywnych. Najbardziej wrazliwa na ekstremalne warunki wzro-
stu okazata si¢ jodla kaukaska. Stwierdzono u niej 12 lat wskaznikowych, z czego 4 byty pozy-
tywne, a 8 — negatywne. U jodly olbrzymiej wyznaczono 8 lat wskaznikowych, a u rodzime;j
jodty pospolitej — zaledwie 5. Jedynie jeden rok wskaznikowy (2008, negatywny) stwierdzono
u wszystkich trzech badanych gatunkéw. Szczegdtowa analiza warunkow klimatycznych panu-
jacych w tym roku wskazuje, ze prawdopodobng przyczyna obnizonego przyrostu badanych
jodet byta susza. Suma opadow atmosferycznych w czerwcu i lipcu byta zdecydowanie nizsza
od $redniej z wielolecia (VI — 13 vs. 66 mm, VII — 52 vs. 87 mm). Dodatkowo wyjatkowo cie-
pta zima (temperatura w styczniu i lutym o ok. 3°C wyzsza niz przecigtnie) mogly przyspieszy¢
aktywno$¢ kambium, dla ktorej zabrakto pdzniej wilgoci.
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Ryec. 4. Wartosci stacjonarnego (lewo) oraz ruchomego (prawo) wspotczynnika korelacji migdzy $rednia
miesigczng temperatura powietrza (T) oraz suma opadéw atmosferycznych (O) a chronologia rezydualng
jodly kaukaskiej; ciemne stupki oznaczaja wartos$ci istotne na poziomie 0,05; p — miesiace roku poprze-
dzajacego odlozenie stoja

Fig. 4. Stationary (left) and moving (right) correlation coefficients between mean monthly temperature (T)
or monthly precipitation (O) and residual chronology of Caucasian fir; dark bars indicate values significant
at p=0.05; p — months in year prior to tree-ring formation

Dyskusja

Rodzimy gatunek jodly jest dos¢ dobrze rozpoznany pod wzglgdem dendro-
klimatologicznym. Liczne prace analizowaly wplyw warunkow klimatycznych na
przyrost tego gatunku w obrebie zasieggu jego wystgpowania (Bronisz i in. 2010,
Wertz i Wilczynski 2012, Wilczynski i Wertz 2012, Wertz i in. 2014), jak i poza nim (Koprow-
ski i Gtawenda 2007, Bijak 2010). Stwierdzone w tej pracy zaleznos$ci przyrostu jodty pospoli-
tej od klimatu znajdujg pewne potwierdzenie w pracy Bronisz i in. (2010) oraz Wilczynskiego
i Wertza (2012). R6znig si¢ natomiast od wynikow Bijaka (2013). Przyczyny tych réznic nalezy
upatrywa¢ w krotszym okresie analizowanych danych klimatycznych i inng metoda standary-
zacji chronologii, jakie zastosowano w niniejszej pracy.

Z kolei jodta kaukaska byla jak dotad przedmiotem niewielu badan wykorzystuja-
cych stoje przyrostu rocznego (Ozkan i Akbulut 2003, Kose 2012). Wigkszos¢ z nich doty-
czyla rekonstrukcji warunkow pluwialnych w zachodniej (Akkemik i in. 2008) lub poétnocno-
-wschodniej (Hughes i in. 2001, Martin-Benito i in. 2016) czg$ci Turcji. Wyniki naszych
badan pokazuja, ze w warunkach Polski centralnej najwazniejszym czynnikiem wptywaja-
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cym na przyrost radialny jodly kaukaskiej sa warunki klimatyczne w pierwszej czgsci okresu
wegetacyjnego roku odktadania przyrostu, przede wszystkim w maju. W tym czasie Abies
nordmanniana rosnagca w Rogowie wymaga duzej ilosci ciepta i wilgoci (Ryc. 4). Z kolei
wedhug Kose (2012) jodta kaukaska potrzebuje znacznej ilo$ci opadéw przez caly okres od
kwietnia do czerwca. Dodatkowo, odwrotnie niz w przypadku naszych badan, autorka ta
stwierdzita negatywna korelacje szerokoSci przyrostu rocznego i temperatury powietrza
w maju i czerwcu. Wplyw na to mogt mie¢ fakt, ze badane przez nig stanowisko znajdo-
wato si¢ w gorach, na wysokosci 800 m n.p.m. W przypadku stanowiska z wysokosci 1700
m n.p.m. Akkemik i in. (2008) nie stwierdzili istotnego wptywu opadéw na przyrost jodty kau-
kaskiej. Natomiast Hughes i in. (2001) oraz Martin-Benito i in. (2016) wykorzystali zaleznos¢
przyrostow tego gatunku od opadow w okresie maj-czerwiec do rekonstrukeji tego parametru.

Zaskakujacy jest brak analiz dendroklimatologicznych jodly olbrzymiej. Jedyne dostepne
prace dotycza wlasciwosci fizycznych drewna tego gatunku (Wasik 2012) oraz wplywu, jaki na
przyrost radialny wywieraja lata nasienne i produkcja szyszek (Eis i in. 1965).

Badane przez nas populacje obcych gatunkéw jodly sa stosunkowo mtode (ok. 45 lat)
i dodatkowo mlodsze o 25 lat od stanowiska jodly rodzimej. Przeklada si¢ to na trudno$ci
w poréwnaniu reakcji przyrostowej badanych jodet na klimat, gdyz jest ona zalezna od wieku
drzew (Carrer i in. 2004, Wilczynski i in. 2014). Mimo podobnego ogdlnego obrazu relacji kli-
mat — przyrost radialny, mozna zauwazy¢, ze analizowane gatunki obce sg bardziej niz rodzimy
wrazliwe na ekstremalne warunki klimatyczne panujagce w Rogowie, o czym $wiadczy wigk-
sza liczba wyznaczonych lat wskaznikowych. Moze to oznacza¢, ze jodty kaukaska i olbrzy-
mia jeszcze nie w petni zaadaptowaty si¢ do lokalnych warunkéw wzrostu. Co ciekawe, Bijak
iin. (2012b) nie stwierdzili w podatnosci na ekstremalne warunki klimatyczne réznicy migdzy
rosnagcymi w Rogowie debem czerwonym a szyputkowym.

Whioski

*  Rosnace w LZD Rogoéw jodta olbrzymia, kaukaska i pospolita cechuja si¢ zblizonym
przebiegiem zmian przyrostu na grubo$¢ w czasie.

*  Wykazuja rowniez podobna, niewielka zalezno$¢ szerokos$ci stoja przyrostu rocznego
od temperatury powietrza i opadow atmosferycznych.

*  Obce gatunki jodly sg bardziej podatne na przypadki ekstremalnych warunkéw
klimatycznych.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach grantu MNiSW NN309170639 pt. ,, Wpltyw warunkow klimatycz-
nych na przyrost oraz aktywno$¢ kambialng rodzimych i obcych gatunkéw drzew w LZD Rogow™.
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