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Abstract: The purpose of the study was to determine the dendroclimatic regions in Poland,
based on the analysis of the similarity of the annual growth rhythm of trees of 19 European
larch populations, which is the reaction of trees to the pressure of the climatic factor. Tree-
ring widths were taken as a measure of this reaction. For each population (site), a mean tree-
ring chronology was created that covered the period 1957-2016. Its values were converted
into incremental indices. Then, 19 indexed chronologies were included in the principal
component analysis (PCA) to identify their common features and group them. As a resul,
three dendroclimatic regions were distinguished, which coincide with the area of lowlands
(Pojezierze Potudniowobattyckie and Niziny Srodkowopolskie), uplands (Wyzyna Krakowsko-
-Czgstochowska and Wyzyna Malopolska) and mountain areas (the Sudetes and the Western
Carpathians). To identify climatic elements that had a significant impact on the size of the
radial growth of larch in the dendroclimatic regions, the values of the main components (PC1,
PC2, PC3) were correlated with the climatic parameters. Analogously, these analyzes were
performed for three regional chronologies which were created by averaging the site indexed
chronologies for a given region (group). The size of radial increments of all larch populations
was found to be positively affected by low temperature and high rainfall in September in the
year preceding growth, as well as high temperature in March and May and high rainfall in
July in the year of ring formation. In turn, the high temperature in November of the previous
year had a positive effect on the growth of larches growing in the lowlands and uplands and
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had a negative effect on the growth of larches in the mountains. High temperature and low
rainfall in June had a positive effect on the growth of larches from the mountains, compared
to those from the lowlands and uplands. Low temperature and high rainfall in October in the
previous year and high rainfall in May in the year of ring deposition had a positive effect on
the growth of larches in the uplands.

Keywords: tree-ring, radial growth, climate-growth relationship, climate sensitivity, dendro-
chronology

Zarys tresci: Celem pracy bylo wyznaczenie regionéw dendroklimatycznych na obszarze Pol-
ski na podstawie analizy podobieristwa corocznego rytmu przyrostowego drzew 19 populaciji
modrzewia europejskicgo, bedacego reakcja przyrostows drzew na presj¢ czynnika klima-
tycznego. Za miarg tej reakcji przyjeto szerokosci tworzonych przez drzewa stojéw drewna.
Dla kazdej populacji stworzono stanowiskowg chronologi¢ szerokosci stojéw obejmujacg
okres 1957-2016. Jej wartosci przeliczono na indeksy przyrostowe. Nastgpnie 19 stanowisko-
wych chronologii indeksowanych wtaczono do analizy gléwnych sktadowych (PCA) w celu
zidentyfikowania ich wspélnych cech i pogrupowania. W rezultacie wyrézniono trzy regiony
dendroklimatyczne, ktére pokrywaja si¢ z obszarem nizin (Pojezierzy Potudniowobattyckich
i Nizin Srodkowopolskich), wyzyn (Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej oraz Matopolskiej)
oraz goér (Sudetéw i Karpat Zachodnich). W celu zidentyfikowana elementéw klimatycznych,
ktére mialy istotny wplyw na wielkos¢ przyrostéw radialnych modrzewi w regionach dendro-
klimatycznych, skorelowano wartosci gtéwnych sktadowych (PC1, PC2, PC3) z parametrami
klimatycznymi. Analogicznie analizy wykonano dla trzech chronologii regionalnych, ktére
powstaly poprzez usrednienie stanowiskowych chronologii indeksowanych z danego regionu
(grupy). Stwierdzono, ze pozytywny wplyw na wielkos¢ przyrostéw radialnych wszystkich
populacji modrzewia miata niska temperatura i wysokie opady we wrzesniu w roku poprzedza-
jacym przyrost, a takze wysoka temperatura marca i maja oraz wysokie opady w lipcu w roku
formowania stoja. Z kolei wysoka temperatura listopada poprzedniego roku miata pozytywny
wplyw na przyrost modrzewi rosngcych na nizinach i wyzynach, natomiast negatywny wptyw
na przyrost modrzewi w gérach. Pozytywny wptyw na przyrost modrzewi z gér, w przeciwieri-
stwie do tych z nizin i wyzyn, miata wysoka temperatura i niskic opady w czerwcu. Niska
za$ temperatura i wysokie opady w pazdzierniku w poprzednim roku oraz wysokic opady
w maju w roku odkladania stoja korzystnie oddziatywaty na przyrost modrzewi na wyzynach.

Stowa kluczowe: st6j drewna, przyrost radialny, relacja klimat—przyrost, wrazliwosé klimatyczna,
dendrochronologia

Wstep

Przy tworzeniu regionalizacji fizycznogeograficznych czy przyrodniczo-lesnych Polski
za czynnik przewodni najczg¢sciej przyjmowane jest zréznicowanie geologiczno-
-geomorfologiczne oraz klimatyczne, ktére modyfikuje stosunki wodne i glebowe,
co prowadzi do wytworzenia si¢ specyficznych zbiorowisk roslinnych. Regionalizacje
te opisujg przestrzenng zmiennos¢ waloréw przyrodniczych do celéw planowania
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gospodarki przestrzennej oraz lesnej naszego kraju (Kondracki 2000; Zielony,
Kliczkowska 2010; Solon i in. 2018). Regionalizacje klimatyczne pokazujg
przestrzenng zmienno$¢ kompleksu elementéw klimatycznych (Romer 1949),
czy tez zmienno$¢ czestosci wystgpowania réznych typéw pogody (Wos 1993).
To wlasnie warunki klimatyczne sg najwazniejszym czynnikiem, obok warunkéw
glebowych, determinujgcym rozwdéj i wzrost drzew (Fritts 1976). Potaczenie
aspektu biologicznego srodowiska przyrodniczego, jakim sg procesy fizjologiczne
drzew, znajdujace odbicie w wielkosci tworzonych przez nie stojéw drewna oraz
aspektu fizycznego, jakim sg zmieniajgce si¢ z roku na rok warunki meteoro-
logiczne, pozwala na wyznaczenie obszaréw jednorodnych pod wzgledem reak-
cji przyrostowych drzew danego gatunku, tzw. region6w dendroklimatycznych.
Drzewo jest zatem zywg stacjg meteorologiczng rejestrujaca w sposéb ciggly
w trakcie swojego zycia warunki meteorologiczne panujace w miejscu jego
wzrostu. W Polsce takie regiony wyznaczono dla sosny zwyczajnej (Wilczyniski
i in. 2001; Wilczyriski 2005), swierka pospolitego (Koprowski i Zielski 2006;
Koprowski 2012b; Wilczyriski, Szymanski 2014) i daglezji zielonej (Feliksik,
Wilczyniski 2004, 2007). Identyfikowanie regionéw dendroklimatycznych dla
r6znych gatunkéw drzew moze byé pomocne przy analizowaniu i prognozowaniu
zagrozen dla drzew zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, a takze przy plano-
waniu gospodarki lesnej w celu utrzymania optymalnego potencjatu produkcyj-
nego drzewostanéw w przysztosci. Wyniki dotychczasowych badar dotyczacych
relacji klimat—przyrost drewna modrzewi rosngcych na obszarze Polski wskazujg
na wystgpowanie regionalnego zréznicowania rytmu przyrostowego tego gatunku
uwarunkowanego specyficznymi cechami klimatu (Danek 2009; Wilczyriski 2011;
Koprowski 2012a; Danek i in. 2017, 2018, 2021; Szymariski, Wilczyrski 2021).
Wryniki tych badan spowodowaly, ze badaniami obj¢to niemal caly obszar Polski
w celu wyznaczenia regionéw dendroklimatycznych dla tego cennego gospodarczo
gatunku drzewa.

Celem pracy bylo wyznaczenie regionéw dendroklimatycznych na obszarze Polski
na podstawie cech przyrostowych modrzewia europejskiego oraz zidentyfikowanie
elementéw klimatycznych, ktére miaty istotny wplyw na wielko$é przyrostéw drewna
modrzewi w réznych czg¢sciach Polski.

Metody

Przedmiotem badan byty modrzewie w wieku powyzej 100 lat rosngce w 19 drzewo-
stanach rozlokowanych w réznych cz¢sciach Polski (ryc. 1). Drzewostany repre-
zentowaly wszystkie regiony klimatyczne, oprécz regionu Klimatéw Pojeziernych
(Romer 1949), oraz potozone byty na wysokosci od 60 do 650 m n.p.m., wigc
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Ryc. 1. Potozenie badanych drzewostanéw modrzewia europejskiego (punkty) w Polsce. Kolo-
rem zielonym oznaczono populacje modrzewia z nizin, czerwonym — z wyzyn, niebieskim —
z gér. Numeracj¢ drzewostanéw przyjeto z Ogélnopolskiego Doswiadczenia Proweniencyj-
nego 1967: 1 — Myslibérz, 2 — Pelplin, 6 — Tomkowo, 7 — Czerniejewo, 8 — Rawa Mazowiecka,
9 — Gréjec, 10 — Marcule, 11 — Skarzysko, 12 — Blizyn, 13 — Chetmowa Géra, 14 — Moskorzew,
16 — Hotubla, 18 — Kroscienko nad Dunajcem, 19 — Pilica, 20 — Prészkéw, 21 — Henrykéw,
22 — Ktodzko, 23 — Szczytna, 24 — Kowary (Koci¢cki 1977)

Fig. 1. Location of the studied stands of European larch (dots) in Poland. The green colour
marks larch populations from the lowlands, red — from the uplands and blue — from the
mountains. The numbering of stands was adopted from the National Provenance Experiment
1967: 1 — Myslibérz, 2 — Pelplin, 6 — Tomkowo, 7 — Czerniejewo, 8 — Rawa Mazowiecka,
9 — Gréjec, 10 — Marcule, 11 — Skarzysko, 12 — Blizyn, 13 — Chetmowa Géra, 14 — Moskorzew,
16 — Hotubla, 18 — Kroscienko nad Dunajcem, 19 — Pilica, 20 — Prészkéw, 21 — Henrykéw,
22 — Ktodzko, 23 — Szczytna, 24 — Kowary (Koci¢cki 1977)

Zrddfo: opracowanie whasne z wykorzystaniem podktadu mapowego z Wikimedia Commons (2022).

Source: own work based on a map layer from Wikimedia Commons (2022).



REGIONY DENDROKLIMATYCZNE MODRZEWIA EUROPEJSKIEGO... 73

reprezentowaly prawie polowe zasicgu wysokosciowego tego gatunku. Drze-
wostany te stanowily Zrédlo nasion, z ktérych w 1967 r. zatozono Ogdélnopolskie
Doswiadczenie Proweniencyjne (Kocigcki 1977). Ich charakterystyka jest zawarta
w naszej wezesniejszej pracy (Szymarski, Wilczyriski 2021).

W poszczegdlnych drzewostanach pobrano swidrem przyrostowym po 2 wywierty
z 20 modrzewi na wysokosci 1,3 m pnia, wzdtuz osi wschéd—zachéd. Wybrano
drzewa dorodne (najlepszej jakosci hodowlanej), nalezace do warstwy drzew panu-
jacych, charakteryzujace si¢ réwnomiernie rozwinigtg korong. Wywierty oszlifo-
wano i zeskanowano skanerem optycznym z rozdzielczoscig 2400 dpi. Na obrazach
graficznych wywiertéw pomierzono szerokosci stojéw rocznych z doktadnoscig
do 0,01 mm za pomocg programu komputerowego CooRecorder 7.8. Poprawnosé
datowania stojéw sprawdzono za pomoca programu COFECHA (Holmes 1986).
Zidentyfikowano brakujace stoje i podwéjne (,,falszywe”), ktérych pomiary popra-
wiono. W kazdym roku usredniono szerokosci stojéw 20 drzew i stworzono tzw.
stanowiskowg chronologi¢ reprezentujacg coroczne zmiany wielkosci srednich
szerokosci stojéw kazdej populacji czastkowej modrzewi, obejmujaca wspdélny dla
wszystkich drzew okres 1957-2016. Z analiz wylaczono okres mlodociany drzew, w
ktérym silna konkurencja mi¢dzy nimi powoduje ich chaotyczny przyrost radialny,
zaktécajagey sygnal klimatyczny zapisywany w stojach. Wartosci szerokosci stojéw
chronologii stanowiskowych indeksowano, obliczajac indeksy przyrostowe, tzw.
czutosci roczne (c) wedtug formuty:

— 9. _ . -1
ci =2 (g —x-1) - (6 + x-1)
gdzie: x, — szerokos¢ stoja w roku 7, x,_, — szerokos¢ stoja w roku poprzednim.

W ten sposéb zredukowano zmiennosé dtugookresowg chronologii szerokosci
stojéw spowodowang przez czynniki nieklimatyczne i uwypuklono ich coroczng
zmiennosé, ksztattowang gtéwnie przez zmieniajace si¢ z roku na rok warunki
meteorologiczne (Fritts 1976). Lacznie skonstruowano 19 indeksowanych chrono-
logii stanowiskowych, obejmujacych wspélny okres 1958-2016. Dla kazdej
chronologii obliczono podstawowe wskazniki dendroklimatyczne, aby ocenié ich
jakosé i przydatnosé do badan: Sredni wspétczynnik korelacji miedzy osobniczymi
chronologiami (r, ), sredni wspétczynnik korelacji osobniczych chronologii z chro-
nologig stanowiskowq (r, ), wskaznik reprezentatywnosci (EPS) (Wigley iin. 1984),
wskaznik sity sygnalu klimatycznego (SNR), (De Witt, Ames 1978). Dla kazdej
chronologii obliczono réwniez Srednig czutosé¢ (MS), charakteryzujacg przecigtng
dynamike¢ zmian wielkosci stojéw z roku na rok, czyli tzw. przecigtng wrazliwosé
drzew na presj¢ czynnikéw o dziataniu krétkookresowym, w tym gléwnie czynnika
meteorologicznego.
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n
MS = leil- (n=1)7!
i=1

gdzie: 7 — dtugos¢ (liczba lat) chronologii, ¢, — wartos¢ sSredniej czutosci rocznej
w roku 7 w chronologii (Fritts 1976).

W celu ustalenia, czy chronologie stanowiskowe modrzewia réznig si¢ wartoscig
MS, zastosowano test rozsadnie istotnej réznicy (RIR) Tukeya (a = 0,05) (Hill,
Lewicki 2006).

Grupy stanowiskowych chronologii (populacji) zidentyfikowano na podstawie cech
ich przebiegu oraz elementéw klimatycznych ksztaltujacych ich przebieg, wykorzy-
stujac analiz¢ gléwnych sktadowych (PCA), w ktérej zmiennymi byly indeksowane
chronologie stanowiskowe. Chronologie te zostaty przeksztalcone w nowy zestaw
zmiennych, tzw. gtéwne sktadowe. Na podstawie wykresu osypiska do dalszych analiz
wlgczano trzy pierwsze gtéwne sktadowe (PC1, PC2 i PC3), opisujgce najwickszy
odsetek zmiennosci chronologii (Hill, L.ewicki 2006). Pierwsza sktadowa uwypuklata
wspélne cechy wszystkich analizowanych chronologii, natomiast kolejne — wspélne
cechy dla pewnych grup chronologii (populacji). Na podstawie potozenia chrono-
logii wzgledem tadunkéw czynnikowych (wspétczynnikéw korelacji chronologii
7z poszczegblnymi gléwnymi sktadowymi) wyrézniono grupy chronologii (populacji
modrzewi). Analiz¢ skladowych gléwnych wykorzystywano z powodzeniem do
identyfikacji populacji drzew o podobnym rytmie przyrostowym (Richteriin. 1991;
Mikinen i in. 2000; Wilczyniski, Szymarnski 2014; Feliksik, Wilczyriski 2004, 2007;
Mazza i in. 2014; Roibu i in. 2017).

W celu identyfikacji elementéw klimatycznych opisywanych przez trzy sktadowe
gléwne obliczono wspélczynniki korelacji liniowej Pearsona migdzy ich wartosciami
a §rednimi miesi¢gcznymi temperaturami powietrza oraz miesi¢gcznymi sumami
opaddéw atmosferycznych z lat 1957-2016. Nast¢pnie skorelowano wartosci indekso-
wanych chronologii utworzonych dla poszczegélnych grup (regionéw) z wyzej wymie-
nionymi parametrami klimatycznymi. W analizach korelacji uwzglgdniono okres od
wrzesnia roku poprzedzajgcego przyrost do wrzesnia roku formowania stoja. Jest
to okres najbardziej newralgiczny w rytmie zyciowym modrzewia, czyli okres od
formowania si¢ pgk6w przysztorocznych organéw wegetatywnych i generatywnych
do zakoriczenia przyrostu na grubos¢. Dla regionu nizinnego wykorzystano usred-
nione dane klimatyczne ze stacji meteorologicznych IMGW w Gorzowie Wielko-
polskim, Warszawie, Grudzigdzu, w przypadku gér usredniono dane ze stacji ze
stacji IMGW w Przemyslu, Kroscienku nad Dunajcem, Karpaczu i Klodzku. Dane
ze stacji IMGW w Kielcach postuzyly do analizy chronologii z regionu wyzynnego.
Podobny przebieg krzywych pokazujacych srednie miesigczne temperatury oraz
sumy miesi¢gczne opadéw na usrednianych stacjach meteorologicznych w okresie
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1957-2016 oraz istotna w kazdym przypadku korelacja mi¢dzy nimi pozwolity na
usrednienie danych. Wykorzystywanie stacji ponadregionalnych (hipotetycznych)
z powodzeniem bylo stosowane w badaniach dendroklimatycznych nad sosng
w Hiszpanii (Richter i in. 1991), dgbem (Wazny 1990) oraz swierkiem i modrze-
wiem w Polsce (Koprowski, Zielski 2006; Koprowski 2012b).

Wyniki i dyskusja

Stanowiskowe chronologie szerokosci stojéw opisujg przecigtny coroczny rytm
przyrostowy 20 drzew kazdej z 19 populacji czastkowych modrzewia (ryc. 2). Cha-
rakteryzujg si¢ one trendem spadkowym zwigzanym gléwnie ze zwigkszajgcym
si¢ obwodem pnia oraz zmiennoscig sredniookresowag wywotang np. konkurencja
drzew, przerzedzaniem drzewostanu cigciami, zanieczyszczeniami powietrza. Z kolei
stanowiskowe chronologie indeksowane majg wyeksponowang coroczng zmiennosé
wielkosci przyrostéw radialnych, determinowang w gléwnej mierze przez zmieniajace
si¢ z roku na rok warunki meteorologiczne (Fritts 1976).

Wysokie wartosci wskaznikéw rbe (0,42-0,60), r,  (0,66-0,78) oraz EPS (0,93-0,97)
wskazuja, ze stworzone chronologie cechujg si¢ odpowiednig jakoscig do przepro-

Ryc. 2. Stanowiskowe chronologie szerokosci stojéw modrzewia. Oznaczenia chronologii jak
naryc. 1

Fig. 2. Site chronologies of tree-ring widths of larch. The chronologies were marked as in
the fig. 1

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own work.
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wadzenia analiz dendroklimatycznych. Wartosci sredniej czutosci (MS) wahaty
si¢ od 0,19 do 0,31 (ryc. 3). Sg to zatem wartosci typowe dla modrzewi rosngcych
w Polsce (Danek 2009; Wilczyriski 2010; Danek i in. 2017, 2018), przy czym wartosSci
dla modrzewi nizinnych nie byly dotad publikowane. Wartosci MS byly istotnie
(p < 0,05) najwyzsze u modrzewi w gérach (0,27-0,31), a istotnie (p < 0,05) najnizsze
u modrzewi na wyzynach (0,19-0,23). U modrzewi z nizin miescity si¢ one zakresie
0,23-0,26. Oznacza to, ze u modrzewi gérskich zachodzity najbardziej dynamiczne
zmiany przyrostu z roku na rok. Zatem klimat gérski jest najbardziej bodZcowy
dla modrzewia, za$ najmniej klimat wyzyn. Jest to zgodne z wczesniejszymi wyni-
kami, w ktérych poréwnywano potomstwo badanych w niniejszej pracy modrzewi,
rosngce na powierzchniach doswiadczalnych zlokalizowanych na nizinach, wyzynach
i w gérach (Szymariski, Wilczyriski 2021).

Analiza gléwnych sktadowych 19 stanowiskowych chronologii indeksowanych
wykazala, ze trzy pierwsze gtéwne sktadowe wyjasnialty 65% catkowitej ich zmien-
nosci, w tym PC1 — 51%, PC2 - 8% i PC3 - 6% (ryc. 4). Wszystkie chronologie
stosunkowo silnie i dodatnio korelowaty z pierwszg gtéwng sktadowsg, zatem PC1
opisywala czynnik, ktéry mial podobny wptyw na coroczng zmiennosé¢ wielkosci
przyrostéw radialnych wszystkich badanych populacji czastkowych modrzewi.

Wyniki analizy korelacji PC1 z parametrami klimatycznymi, pokazaty, ze skta-
dowa ta istotnie (p < 0,05), dodatnio korelowata z sumg opadéw wrzesnia roku

Ryec. 3. Stanowiskowe chronologie indeksowane modrzewia. Oznaczenia chronologii jak na
ryc. 1

Fig. 3. Site indexed chronologies of larch. The chronologies were marked as in the fig. 1
7Zx6dto: opracowanie whasne.

Source: own work.
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poprzedzajacego przyrost, srednig temperaturg marca i maja oraz sumg opadéw
lipca roku formowania stoja, natomiast koreclowata ona ujemnie ze Srednig tempe-
raturg wrze$nia poprzedniego roku (ryc. 5). Zwigzki wymienionych parametréw
klimatycznych i trzech regionalnych chronologii modrzewi z nizin, wyzyn oraz gér
byly istotne (p < 0,05) i miaty ten sam kierunek jak ustalone na podstawie analizy
korelacji PC1 (ryc. 6).

Powyzsze wyniki analiz korelacji pozwalajg sformutowaé biologiczne zalez-
nosci relacji klimat—przyrost. Obfitujacy w opady i chtodny wrzesiei oznacza
niskg ewapotranspiracj¢, ktéra sprzyja gromadzeniu wody w glebie, wigc drzewa
mogg kontynuowaé rozbudowe systemu korzeniowego, jednoczesnie koriczy sie
aktywnos$¢ podzialowa kambium waskularnego, a drzewa odkladajg substancje
zapasowe w mig¢kiszu (Fayle 1968; Hoffmann, Lyr 1973). Nalezy dodad, ze w takich
warunkach modrzew tworzy gléwnie pgki organéw wegetatywnych na niekorzysé
pakéw kwiatowych (Owens, Molder 1979), co powoduje mniejszg ilos¢ szyszek
na drzewach w nastgpnym roku (Chatupka 1975; Fober 1976), a wiadomo, ze
obfite owocowanie ostabia przyrost na grubosé (Chatupka i in. 1976). Waznym
czynnikiem korzystnie wplywajacym na przyrost drewna u modrzewi byl pocza-

Ryc. 4. Polozenie stanowiskowych chronologii indeksowanych modrzewia wzgledem fadunkéw
PC1, PC2 i PC3. Oznaczenia chronologii jak na ryc. 1.

Fig. 4. Positions of site indexed chronologies of larch in relation to the loadings of PC1, PC2
and PC3. The chronologies were marked as in the fig. 1

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own work.
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Ryc. 5. Istotne (p < 0,05) wspétczynniki korelacji () migdzy wartosciami PC1, PC2 i PC3
a srednig miesi¢czng temperaturg powietrza (7) i miesigczng sumg opadéw atmosferycznych (P)
na nizinach (NV1Z), wyzynach (WYZ) i w gérach (GORY). Wartosci krytyczne przy a = 0,05 —
przerywane linie

Fig. 5. Significant (» < 0.05) correlation coeffcients () between the scores of PC1, PC2, PC3
and the mean monthly air temperature (7) and total monthly precipitation in the lowlands
(N1Z), uplands (WYZ) and mountains (GORY). Ciritic values for a = 0.05 — dashed lines
Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own work.

tek okresu wegetacyjnego modelowany przez temperatur¢ marca. Im zima byta
krétsza, tym modrzewie rozpoczynaly wczesniej wegetacj¢ i produkcje auksyn
stymulujacych podzialty kambium waskularnego (Rétzer i in. 2004; Begum i in.
2013). Obfite opady w lipcu przyczynialy si¢ do intensywnego przeptywu wody
wraz substancjami pokarmowymi do komérek drewna u tego silnie transpirujgcego
gatunku drzewa. Pod wpltywem wysokiego cisnienia wody wywieranego na sciang
komdérkowa nastgpuje odksztatcenie si¢ komérek kambium, a w konsekwencji
ich wzmozony podziat i wzrost (Jones 1998). Duza ilos¢ wody w tym okresie jest
szczeg6lnie potrzebna, poniewaz modrzew tworzy wtedy znaczng ilos¢ jeszcze
szerokich komérek stoja (Nadezdin 1971).

Druga sktadowa (PC2) podzielila chronologi¢c na dwie odrgbne grupy (ryc. 4).
W sktad pierwszej wchodzity chronologie populacji modrzewia z terenéw gérskich,
natomiast drugg grupe¢ tworzyly chronologie populacji z nizin i wyzyn. Chronolo-
gie gorskich populacji dodatnio korelowaty z PC2, natomiast chronologie z nizin
i wyzyn korelowaly z nig ujemnie. PC2 opisywata zatem czynnik, na ktéry modrzewie
z wyréznionych dwdéch grupy odmiennie reagowaty. Okazato si¢, ze PC2 istotnie
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Ryec. 6. Istotne (p < 0,05) wspétezynniki korelacji () migdzy indeksowanymi chronologiami
modrzewia z nizin, wyzyn i gér a Srednig miesi¢czng temperaturg powietrza (7) i miesi¢czng
sumg opadéw atmosferycznych (£). Wartosci krytyczne przy a = 0,05 — przerywane linie
Fig. 6. Significant (p < 0.05) correlation coeffcients (r) between the indexed chronologies
of larch (from the lowlands — NIZINY, uplands — WYZYNY and mountains — GORY) and
the mean monthly air temperature (') and total monthly precipitation. Critic values for
a = 0.05 — dashed lines

Zrddio: opracowanie wlasne.

Source: own work.

(» <0,05), ujemnie korelowala ze srednig temperaturg listopada w poprzednim roku
i sumg opadéw czerwca roku tworzenia stoja, natomiast dodatnio kolelowata ona
ze Srednig temperaturg maja i czerwca roku tworzenia stoja (ryc. 5). Koresponduje
to z przedstawionymi na rycinie 6 wynikami, ktére wskazujg na dodatni zwigzek
pomi¢dzy temperaturg listopada i opadami czerwca a przyrostem modrzewi z wyzyn
i nizin, natomiast na negatywny zwigzek wielkosci przyrostu modrzewi z gér z tymi
parametrami klimatycznymi. Ponadto zwigzek pomig¢dzy przyrostem modrzewi
z gor a temperaturg czerwca byt dodatni, a w przypadku modrzewi z nizin i wyzyn
byl on ujemny. Istotne, lecz réznigce si¢ co do wielkosci, wspétczynniki korelacji
migdzy PC1 i PC2 a srednig temperaturg maja wskazujg na wigcksza wrazliwos¢ na
ten element meteorologiczny modrzewi rosngcych w gérach niz w pozostalej czesci
Polski (ryc. 51 6). Na nizinach i wyzynach, w przeciwieristwie do obszaréw gérskich,
zasoby wody w glebie sg relatywnie mniejsze. Niska temperatura w maju i czerwceu,
azatem mniejsza ewapotranspiracja, zapobiegala zbytniej utracie wody przez drzewa,
co mogloby spowodowaé zahamowanie ich przyrostu na grubos¢ (Major i Johnsen
2001; Pilcher i Oberhuber 2007). Z kolei w gérach, wody w glebie jest pod dostatkiem,
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ale maj i czerwiec czgsto sg miesigcami stosunkowo chtodnymi, w ktérych wystepuja
p6zne przymrozki. Zas drzewa rosngce w zimnym klimacie na duzej wysokosci nad
poziomem morza wymagajg duzej ilosci ciepta w okresie intensywnych podziatéw
komoérek kambium (Rossi i in. 2007, 2008).

Trzecia sktadowa (PC3) takze podzielita chronologie na dwie grupy (ryc. 4), przy
czym pierwszg grupg¢ stanowity chronologie populacji modrzewia z wyzyn, a w sklad
drugiej wchodzity chronologie populacji z gér i nizin. Chronologie populacji z wyzyn
dodatnio korelowaly z PC3, a chronologie z gér i nizin korelowaly z nig ujemnie.
Opisywala ona zatem czynnik, na kt6ry modrzewie z wyzyn inaczej reagowaly niz
modrzewie z dwich pozostatych regionéw. PC3 istotnie (p < 0,05) ujemnie korelo-
wata ze Srednig temperaturg pazdziernika poprzedniego roku, natomiast dodatnio
z sumg opadéw pazdziernika poprzedniego roku oraz z maja roku odktadania stoja
(ryc. 5). Wyniki zaprezentowane na rycinie 6 potwierdzaja, ze wysoka temperatura
pazdziernika korzystnie oddziatywata na wielko$¢ przyrostu modrzewi na nizinach
i w gérach, a nickorzystnie na wielko$¢ przyrostu modrzewi z wyzyn. Zwigzki te mozna
tlumaczy¢ tym, ze przy wysokiej temperaturze jesienia, w warunkach krétkiego dnia,
szybciej drewnieja pedy drzew, stajgc si¢ mniej wrazliwe na jesienne przyrozki i mrozy
zimowe (Simak 1970). W konsekwencji drzewa sg w lepszej kondycji przyrostowej na
poczatku nastepnego okresu wegetacyjnego. Fakt ten nie byt tak istotny dla modrzewi
z wyzyn, ktére wykazujg wysoka odpornosé na wczesne przymrozki, a takze ich
potomstwo rosngce na powierzchniach doswiadczalnych w réznych czesciach Europy
(Hunter-Blair 1948; Gohrn 1956; KriZan 1975). Ponadto wysokie opady w pazdzierniku
poprzedniego roku majg silniejszy, pozytywny wplyw na przyrost modrzewi z wyzyn
niz nizin i gér (ryc. 6). Moze to wynikac z tego, ze modrzewie wykazujg specyficzng
fizjologiczng strategi¢ utrzymania wzrostu w suchym okresie wegetacyjnym. Wiosna
podczas intensywnego wzrostu wykorzystujg one zapasy wody zgromadzone w gle-
bie pod koniec jesieni i zimg (Levesque i in. 2013). Zgromadzenie duzej ilosci wody
w glebie réwniez zapewnia drzewom wickszg odpornosé na mrozy w zimie (Jaworski
2011). Jak wspomniano wczesniej, modrzewie z gér wymagaty duzej ilosci ciepta i mniej
obfitych opadéw w maju niz te rosngce na nizinach i wyzynach, aby tworzy¢ szerokie
stoje (ryc. 6). Moze to wynikaé z tego, ze na obszarach gérskich wraz ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza maleje pozytywny wplyw opadéw na wzrost drzew,
a wzrasta rola temperatury powietrza, ktéra jest tam zbyt niska, stanowigc czynnik
ograniczajacy wzrost drzew (Fritts 1976).

Na koniec warto dodaé, ze badania wykorzystujgce analiz¢ gtéwnych sktadowych do
oceny rytmu przyrostowego drzew, pozwolity na wyr6znienie dwéch obszar6w dendro-
chronologicznie jednorodnych dla sosen w Hiszpanii (pétnocnego i potudniowego),
ktére byly gléwnie spowodowane przestrzenng i wysokosciowg zmiennoscig warun-
kéw pluwialnych (Richteriin. 1991). Dwa tego typu obszary (péinocny i poludniowy)
wyrézniono réwniez dla swierka pospolitego w Finlandii (Mékinen i in. 2000) — byty
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one zwigzane z przestrzennym rozkladem sredniej temperatury zimy. W przypadku
jodly pospolitej we Wioszech wydzielono region zachodni i wschodni (Mazza i in. 2014),
a u buka zwyczajnego w Rumunii — region gérski, wyzynny i wschodni, ktére byty
zwigzane z odmiennoscig warunkéw termiczno-pluwialnych wiosny i lata. Odmienne
warunki termiczno-pluwialne lata przyczynity si¢ do zr6znicowania rytmu przyrostowego,
aw konsekwencji chronologii, daglezji zieclonej w Polsce, gdzie wyrézniono cztery regiony
dendroklimatyczne: pojezierny, nizinny, wyzynno-podgdérski oraz karpacko-sudecki
(Wilczyniski, Feliksik 2007). Obszar Polski okazat si¢ wystarczajgco zr6znicowany
klimatycznie réwniez dla modrzewia, co zostalo odzwierciedlone w jego aktywnosci
przyrostowej poprzez odmienne reakcje gléwnie na warunki termiczno-pluwialne
poprzedniej jesieni oraz przetomu wiosny i lata w roku formowania stoja drewna.

Podsumowanie i wnioski

Opierajgc si¢ na cechach corocznego rytmu zmian wielkosci przyrostéw radialnych
modrzewia europejskiego wyrézniono na obszarze Polski trzy regiony dendroklima-
tyczne, ktére pokrywajg si¢ z trzema obszarami o cechach klimatu nizin, wyzyn oraz
gér. W tych trzech regionach warunki termiczno-pluwialne sg na tyle odmienne, ze
w spos6b charakterystyczny potrafig modyfikowaé aktywnos¢ przyrostowg rosngcych
tam modrzewi.

Czynnikiem réznicujgcym reakcje przyrostowe modrzewi z regionu gérskiego
i nizinno-wyzynnego byly warunki termiczno-pluwialne poczatku lata (czerwca)
roku odkladania stoja, a takze warunki termiczne péznej jesieni (listopada) roku
poprzedzajacego przyrost. Z kolei czynnikiem réznicujacym reakcje przyrostowe
modrzewi z regionu wyzynnego w stosunku do modrzewi z pozostalej czgsci Polski
byty opady wystepujgce w maju w roku tworzenia si¢ stoja oraz temperatura i opady
w pazdzierniku w poprzednim roku.

Gléwnymi czynnikami modelujgcymi zmienno$¢ szerokosci stojéw drewna
populacji modrzewia europejskiego bez wzgledu na region ich wystgpowania byly
warunki termiczne marca i maja oraz pluwialne lipca w roku formowania stoja, a takze
warunki termiczno-pluwialne wrzesnia roku poprzedzajacego formowanie stoja.
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