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Sygnal klimatyczny w przyros$cie radialnym wybranych iglastych gatunkow drzew
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Abstract. I present dendroclimatological analysis of coniferous tree species growing under the same environmental
conditions in the WULS-SGGW Forest Experimental Station in Rogéow (51° 49' N, 19° 53" E, ca. 190 m a.s.l). The
study focuses on silver fir, European larch, Scots pine and Douglas fir. For each species, tree-ring width and annual
sensitivity chronologies were developed for the period 1931-2010. Analysed species show considerable similarity of
their radial increment course (GLK up to 67%, the t-value of 3,5-9,5). The relationship obtained for of the influence of
climate conditions on radial growth of these species is typical of the relationships reported from other locations in
lowland Poland. Late winter and early spring temperature, especially during February-March, is the main factor
affecting tree-ring formation. The general relationship demonstrates that this seasonal thermal limitation operates at an
inter-regional and interspecific level in determining the growth of coniferous tree species in Poland. Whereas, the

dependence of these species on precipitation is much less significant.
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1. Wstep

Wzrost drzew, w tym ich przyrost na grubosé, jest
procesem ztozonym. Struktura, gestos¢, a przede wszy-
stkim szerokos¢ stoja przyrostu rocznego sa wypadkowa
wzajemnego oddziatywania wielu roznych, nieraz prze-
ciwstawnych czynnikow i relacji ,,Srodowisko — roslina”
(Schweingruber 1996; Zielski, Krapiec 2004). Na
aktywnos¢ komorek kambium, i co za tym idzie two-
rzenie przyrostu, wptyw maja zaréwno sity przyrody, jak
i dziatalnos¢ cztowieka. W formowaniu przyrostu rocz-
nego drzew istotne znaczenie ma zwtlaszcza dynamika
warunkéw meteorologicznych, charakteryzujacych si¢
znacznymi wahaniami z miesigca na miesiac, a takze
z roku na rok (Fritts 1976; Schweingruber 1996). Odpo-
wiedz drzew na warunki wptywajace na wzrost prze-
jawia si¢ w krotkookresowej reakcji przyrostowej. Roz-

nice w jej przebiegu miedzy poszczegodlnymi gatunkami
wynikaja z odmiennej wrazliwosci na czynnik klima-
tyczny, ktora dodatkowo jest modelowana przez wiek,
genom, cechy miejsca wzrostu oraz rozne zdarzenia
losowe (Fritts 1976; Schweingruber 1996; Wilczynski
2010)

Wiedza dotyczaca wplywu srodowiska naturalnego
na funkcjonowanie drzew jest jednym z gtéwnych wy-
magan wlasciwego prowadzenia gospodarki lesnej.
Wiaze si¢ to z podstawowa rola, jaka warunki siedlisko-
we, w tym szczegdlnie klimatyczne, odgrywaja w ksztal-
towaniu wzrostu i przyrostu poszczegdlnych gatunkow.
Obserwowane w ostatnim czasie zmiany klimatu powo-
duja zmiany relacji migdzy wzrostem drzew a czynni-
kami go ksztaltujacymi. Efekty tych zmian sg takze
widoczne w tendencjach wzrostowych poszczegdlnych
gatunkéw drzewiastych, co bezposrednio przeklada si¢
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na mozliwosci produkcyjne ekosystemow lesnych
(Spiecker et al. 1996; Jaworski 2003a, b). Jak zauwazaja
Chmuraiinni (2010), zmieniajace si¢ warunki Srodowis-
kowe nie tylko powoduja zmiany w samych zbiorowis-
kach roslinnych, lecz takze pociagaja za soba istotne
przemiany w lesnictwie oraz dziedzinach gospodarki
z nim zwigzanych. Kwestie te sprawiaja, ze badania
wptywu warunkow klimatycznych na przyrost drzew
zyskuja na znaczeniu, a ich wyniki powinny znalez¢
zastosowanie w praktyce.

Studia nad wptywem warunkoéw klimatycznych na
przyrost radialny drzew lesnych rozpoczgto w Polsce
w polowie XX wieku (Zielski, Krapiec 2004) i jak dotad
analizami obj¢to wigkszos$¢ najwazniejszych rodzimych
gatunkéw drzew oraz wybrane gatunki introdukowane.
Badania dotyczyly przede wszystkim sosny zwyczajnej
—najpopularniejszego gatunku drzew lesnych w naszym
kraju. Wptyw warunkéw meteorologicznych na szero-
kos¢ stojow przyrostu rocznego u tego gatunku badali
m.in. Feliksik i Wilczynski (1996), Zielski (1997),
Wilczynski (1999), Wilczynski i inni (2001), a takze
Cedro (2001, 2004). Modrzew europejski byt przedmio-
tem zainteresowania Feliksika (1992), Feliksika i Wil-
czynskiego (1998b) oraz Danek (2009) i Koprowskiego
(2012). Z kolei jodta zajmowali sig, np. Feliksik (1990),
Koprowski i Glawenda (2007), a takze Bijak (2010) oraz
Bronisz i inni (2010). Z gatunkéw obcych najobszerniej
pod wzglgdem dendrochronologicznym poznana jest da-
glezja zielona (Feliksik, Wilczynski 2004,2008, 2009).

Z powodu odmiennych zasobow genetycznych posz-
czegolne gatunki moga roznie reagowac¢ na warunki
srodowiskowe, w tym parametry klimatyczne, dlatego
tez cenne sa pordwnawcze badania reakcji dendroklima-
tycznej (Opata 2009). Dotychczasowe polskie prace
w tym zakresie obejmowaly migdzy innymi analize¢
wplywu warunkow klimatycznych na przyrost sosny,
jodly i buka w Swietokrzyskim Parku Narodowym (Fe-
liksik et al. 2000) oraz w Ojcowskim Parku Narodowym
(Opata 2009), swierka, sosny i modrzewia na Pogdrzu
Wilamowickim (Feliksik, Wilczynski 1998a), a takze
jodty i modrzewia w Nadlesnicwie Zagnansk (Wilczyn-
ski, Wertz2012). Poré6wnanie zaleznosci ,.klimat — przy-
rost” rodzimych 1 obcych gatunkéw drzew zostato prze-
prowadzone dla sosny, roznych swierkow, jodly i da-
glezji na Pomorzu przez Feliksika i Wilczynskiego
(2009), dla sosny, daglezji i dgbéw na Pomorzu Zachod-
nim — Cedro (2004), a dla dgbu czerwonego i szyputko-
wego w Rogowie — Bijaka i innych (2012a, b).

Celem pracy bylo poznanie przebiegu przyrostu ra-
dialnego wybranych gatunkow iglastych (jodty, modrze-
wia, sosny i daglezji) rosnacych w tych samych warun-
kach srodowiskowych w Lesnym Zaktadzie Doswiad-
czalnym (LZD) Rogdéw oraz pordwnanie relacji migdzy
przyrostem na grubos¢ a czynnikami klimatycznymi.

2. Material i metody

Materiat badawczy zebrano jesieniq 2010 r. na
terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego SGGW
w Rogowie (51°49'N, 19°53'E, ok. 190 m n.p.m). Teren
badan zlokalizowany jest na wschodnim krancu Wznie-
sien Lodzkich, stanowigcych czes¢ Wzniesien Poludnio-
womazowieckich (Kondracki 2000). Wedhug rejonizacji
przyrodniczo-lesnej Tramplera i innych (1990) LZD
w Rogowie znajduje si¢ na pétnocnych krancach Krainy
Matopolskiej, w Dzielnicy L.6dzko-Opoczynskiej, Me-
zoregionu Sieradzko-t.ddzkiego. W podlozu przewazaja
polodowcowe utwory ztozone z glin i piaskéw zwalo-
wych, na ktérych wyksztalcity si¢ zyzne, ale kwasne
gleby ptowe. Poziom wody gruntowe;j jest bardzo niski,
czesto poza zasiegiem korzeni drzew. Okres wegetacji
trwa przecigtnie 205-215 dni. Srednia roczna suma
opadéw wynosi 591 mm, z czego niecate 65% przypada
na okres wegetacyjny. Srednia roczna temperatura po-
wietrza wynosi 7,5°C. Najzimniejszym miesigcem jest
styczen (Srednia miesigczna temperatura powietrza wy-
nosi —2,7°C), a najcieplejszym — lipiec (17,6°C).

W drzewostanach do§wiadczalnych wybrano po jed-
nym stanowisku jodly pospolitej (4bies alba Mill.),
modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) i sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), a na terenie Arboretum
— daglezji zielonej (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco). Wybrano drzewostany o mozliwie zblizonym
wieku. W efekcie badane drzewa miaty ok. 60-65 (mo-
drzew, sosna) i 70-80 (jodta, daglezja) lat. Badane gatun-
ki rosty na siedlisku lasu §wiezego (L$w) i mieszanego
swiezego (LMs$w). Na kazdej powierzchni wytypowano
po 15 zdrowych i dominujacych okazéw o prawidlowo
wyksztatconej koronie i braku oznak chorobowych.
Z piersnicy tych drzew pobrano $widrem Presslera po
jednym wywiercie dordzeniowym. Po przesuszeniu
i wyszlifowaniu powierzchni w celu zwigkszenia kon-
trastu migdzy poszczegdlnymi stojami, zebrane wywier-
ty zostaty zeskanowane (rozdzielczos¢ 1200 dpi) skane-
rem EPSON Expression 10000XL. Szerokos¢ stojow
rocznych zmierzono z doktadnos$cia do 0,01 mm, ko-
rzystajac z powstalych w ten sposob plikow graficznych
za pomocg programu CooRecorder (www.cybis.se).
Nastgpnie uzyskany materiat wydatowano (poszczegol-
nym stojom rocznym przypisano konkretne lata kalenda-
rzowe), a w programie CDdendro (www.cybis.se)
sprawdzono poprawno$¢ wykonanych pomiaréw i oce-
niono podobienstwo chronologii z poszczegdlnych
drzew w obrebie gatunku (warto$¢ ¢, wspotczynnik
GLK; Cook, Briffa 1990). Sekwencje najmniej podobne
do pozostatych, a wigc mogace zaktoci¢ tzw. wspdlny
sygnal, wytaczono z dalszej analizy.

W celu eliminacji wplywu wieku drzew oraz by
wydoby¢ zachodzace w rytmie rocznym zmiany dyna-
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miki przyrostu grubosci, na podstawie uzyskanej
szerokosci stojow rocznych, opracowano serie indeksow
przyrostowych uwypuklajacych krotkookresowa reak-
cj¢ przyrostowa poszczegolnych gatunkow. Dla kazde-
go analizowanego drzewa obliczono dla kazdego roku
warto$¢ czutosci rocznej (¢;) wedtug wzoru (Fritts 1976;
Cook, Briffa 1990; Wilczynski 2010):

¢ =2 X T X

X, +x,,

gdzie x; oraz x;.| sg szerokosciami stoja przyrostu rocz-
nego w dwoch kolejnych latach.

Jednorodno$¢ utworzonych w powyzszy sposob
chronologii czutosci, okreslajaca takze ich reprezenta-
tywnos¢ oraz czg$¢ ,,wspolnego sygnatu” zawartego
w powstatych na ich podstawie chronologiach gatunko-
wych oceniono, wyliczajac warto$§¢ wskaznika EPS
(Expressed Population Signal; Wigley et al. 1984). Za
minimalng warto$¢ EPS wskazujacq na przydatnosé
chronologii do analiz dendroklimatologicznych przyj¢to
0,85 (Mékinen, Vanninen 1999; Wilczynski 2010). Do-
konano takze oceny podobienstwa reakcji przyrostowej
pomigdzy badanymi gatunkami. Jako miary podobien-
stwa chronologii zastosowano warto$¢ 7 oraz wspotczyn-
nik GLK. Wartos¢ ¢ jest ilosciowym wskaznikiem podo-
biefistwa dwoch chronologii i jest wyliczana analogicz-
nie jak w tescie Studenta (Cook, Briffa 1990; Zielski,
Krapiec 2004). Z kolei wspotczynnik GLK (wspotbiez-
nosci) w jakosciowy sposob opisuje podobienstwo
dwdch sekwencji szerokosci przyrostu rocznego. Jego
warto§¢ rowna si¢ udzialowi przypadkow reakceji
przyrostowej o takim samym charakterze (wzrost lub
spadek szerokosci stoja z roku na rok) we wspolnym dla
obu chronologii okresie (Cook, Briffa 1990; Zielski,
Krapiec 2004).

Wplyw warunkow klimatycznych na przyrost bada-
nych gatunkéw na grubos¢ okreslono na podstawie tzw.
funkcji odpowiedzi (ang. response function), ktora
w modelu regres;ji i korelacji wielorakiej wigze indeks
przyrostowy (zmienna zalezna) z parametrami klima-
tycznymi (zmienne wyjasniajace) (Fritts 1976; Briffa,
Cook 1990). Obliczenia wykonano w programie Den-
droClim2002 (Biondi, Waikul 2004). Jako dane wej$cio-
we wykorzystano serie czulosci rocznej oraz $rednie
miesigczne wartosci temperatury powietrza, tempera-
tury minimalnej i maksymalnej oraz miesigczne sumy
opadow atmosferycznych od czerwca roku poprzedza-
jacego formowanie si¢ stoja do wrzesnia roku tworzenia
przyrostu (16 miesigcy). Tak przyjety zakres umozliwia
uwzglednienie w ocenie relacji migdzy przyrostem gru-
bosci a czynnikami klimatycznymi wptywu poprzedza-
jacego okresu wegetacyjnego oraz czasu, w ktorym
rosliny wchodza w okres spoczynku zimowego (Fritts
1976). Analiz¢ dendroklimatologiczna przeprowadzono

dla lat 1953-2010, czyli okresu wspolnego dla wszyst-
kich analizowanych gatunkéw (58 lat). Dane klima-
tyczne pochodzity z prowadzonej przez Katedr¢ Hodo-
wli Lasu SGGW w Warszawie stacji meteorologicznej
znajdujacej si¢ na terenie LZD w Rogowie.

3. Wyniki

Opracowane chronologie wybranych iglastych
gatunkéw drzew rosnacych na terenie LZD w Rogowie
obejmujg okres 1931-2010. Najdtuzsze sekwencje para-
metrow stoja przyrostu rocznego zestawiono dla daglezji
zielonej, najkrotsze zas — dla modrzewia europejskiego
(tab. 1). Przez transformacjg serii szerokosci przyrostow
rocznych w serie czulo$ci zredukowano wplyw zmien-
nosci $rednio- oraz dtugookresowej, a wydobyto zmien-
nos¢ krotkookresowa, zwiazana przede wszystkim
z czynnikiem klimatycznym. Znaczne zréznicowanie
wartosci indeksow przyrostowych w poszczegoélnych
latach (ryc. 1) $wiadczy o indywidualnej reakcji posz-
czegdlnych drzew na presj¢ czynnikéw $rodowisko-
wych. Jednakze uzyskane dla chronologii gatunkowych
wartos$ci EPS wskazujg na zblizona odpowiedz drzew
w obrgbie gatunku (tab. 1). Najwyzsza jednorodnoscia
corocznych zmian przyrostu na grubo$é¢ cechowaty sig¢
sosna i daglezja (EPS>0,92), najmniejsza za$ — jodta
(EPS=0,88). Zaréwno srednie wartosci EPS, jak i war-
tosci wyliczone w ruchomym oknie 30-letnim przekra-
czaty progowa wartosc¢ 0,85, co $wiadczy o przydatnosci
zestawionych chronologii czutosci rocznej do analiz
dendroklimatologicznych.

Zaréwno wartos$ci #, jak 1 wartosci wspotczynnika
GLK wskazuja na pewne mi¢dzygatunkowe podobien-
stwo przebiegu przyrostu grubosci analizowanych
iglastych gatunkéw drzew w LZD Rogéw (ryc. 1; tab. 2).
W przypadku chronologii rzeczywistych (nieprzeksztal-
cone szerokosci stojow) wartos¢ ¢ wahata si¢ od 3,5 do
9,5. Najmniej zblizone do sekwencji innych gatunkow
byly chronologie jodtowe, a najbardziej podobne do
pozostatych gatunkéw pod wzgledem zmian przyrostu
na grubo$¢ byly sosna i daglezja. Podobny obraz uzys-
kano na podstawie analizy warto$ci wspdtczynnika
GLK. Wedlug tego kryterium najwickszym podobien-
stwem do pozostalych gatunkéw odznaczata si¢ sosna
(tab. 2). W przypadku chronologii indeksowanych (serie
czuto$ci rocznej) wartosci ¢ byly o wiele nizsze niz
w chronologiach rzeczywistych ($rednio 2-/3-krotnie).
Przy mniej wigcej o potowe nizszych wartosciach 7,
wspotczynnik GLK dla chronologii indeksowanych
przyjmuje wartosci niemalze rowne tym dla chronologii
rzeczywistych (tab. 2). Swiadczy to o podobnym charak-
terze jakosciowym reakcji badanych gatunkow na zmie-
niajace si¢ z roku na rok warunki klimatyczne.
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Rycina 1. Serie czulo$ci rocznej badanych iglastych gatunkow drzew z LZD Rogow — pojedyncze drzewa (szary) i Srednia
dla gatunku (czarny)

Figure 1. Series of annual sensitivity of analysed coniferous species from Rogéw FRS — individual trees (grey) and average for

a species (black)

ABAL — Adbies alba, LADE — Larix decidua, PISY — Pinus sylvestris, PSME — Pseudotsuga menziesii

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki opisowe chronologii badanych gatunkéw iglastych z LZD Rogow
Table 1. Basic descriptive features of chronologies of analysed coniferous species from Rogdéw FRS

Gatunek

Liczba drzew

OKkres

Mediana dlugosci
chronologii

mTRW (SD)

*

Species Number of trees Time span Chronology [mm)] Toar EPS
median length
ABAL 15 1939-2010 66 2,26 (1,33) 0,331 0,881
LADE 15 1953-2010 53 3,12 (1,85) 0,412 0,913
PISY 15 19462010 58 2,13 (1,12) 0,467 0,929
PSME 14 1931-2010 70 3,66 (1,68) 0,466 0,924

mTRW (SD) — $rednia szerokos¢ sloja rocznego z odchyleniem standardowym w nawiasie / mean tree-ring width with standard deviation in

parenthesis;

wartosci ., i EPS podano dla serii indeksow przyrostowych / values given for series of increment indices
Oznaczenia gatunkoéw jak na rycinie 1/ Species abbreviations as in Figure 1

Tabela 2. Podobienstwo (warto$¢ 7 — lewa dolna cze$¢, wspolezynnik GLK — prawa gérna czes$¢) rzeczywistych
i indeksowanych chronologii badanych gatunkéw

Table 2. Similarity (#-values — left bottom part, GLK coefficient — right upper part) of raw and index chronologies of analysed

species
Chronologia rzeczywista Chronologia indeksowana
Tree-ring width chronology Indexed chronology
ABAL LADE PISY PSME ABAL LADE PISY PSME

ABAL x 53% 67% 58% ABAL x 61% 66% 58%
LADE 3,5 x 67% 54% LADE 2,9 x 66% 57%
PISY 3.9 9,5 x 67% PISY 2,9 2,0 X 63%
PSME 6.9 54 8.8 X PSME 3.6 1,6 3.1 x

Oznaczenia gatunkoéw jak na rycinie 1/ Species abbreviations as in Figure 1
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Rycina 2. Wartosci wspoélczynnika korelacji miedzy Srednia miesieczna temperatura powietrza a seria czulo$ci rocznej
dla badanych iglastych gatunkéw drzew z LZD Rogéw: kropkowane linie — prog istotnosci na poziomie 0,05; pV], ..., pXII

— miesiace roku poprzedzajacego odlozenie stoja

Figure 2. Correlation coefficients between mean monthly air temperature and series of annual sensitivity for analysed coniferous
species from Rogoéw FRS: dashed horizontal lines — significancy level (p=0.05); pV1, ..., pXII — months of the year prior to tree-

ring formation;

ABAL — Abies alba, LADE — Larix decidua, PISY — Pinus sylvestris, PSME — Pseudotsuga menziesii
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Rycina 3. Warto$ci wspolczynnika korelacji migedzy Srednig miesiegczng minimalng temperaturg powietrza a seria
czulo$ci rocznej dla badanych iglastych gatunkéw drzew z LZD Rogéw. Oznaczenia jak na rycinie 2
Figure 3. Correlation coefficients between mean monthly minimum air temperature and series of annual sensitivity for analysed

coniferous species from Rogéw FRS. Denotes as in figure 2

Najwigksze znaczenie w ksztaltowaniu szerokosci
stoja badanych gatunkéw drzew iglastych rosnacych
w LZD Rogoéw nalezy przypisa¢ warunkom termicz-
nym. Rola opadéw atmosferycznych w tym procesie
byta zdecydowanie mniejsza. W przypadku wszystkich
gatunkow, poza modrzewiem, na proces tworzenia stoja
przyrostu rocznego w najwigkszym stopniu wplywata
termika okresu zimowego i przedwiosnia. Prawidtowos¢
ta odnosi si¢ zaréwno do $redniej temperatury powietrza
(ryc. 2), jak i warunkow ekstremalnych — $redniej tempe-

ratury minimalnej (ryc. 3) i maksymalnej (ryc. 4). Istotne
wspolczynniki  korelacji migdzy tymi parametrami
klimatycznymi a seriami czutosci rocznej stwierdzono
w lutym i marcu w roku tworzenia stoja. Najwyzsze war-
tosci (7>0,45) obserwowano w przypadku daglezji. Wa-
runki termiczne okresu wegetacyjnego oraz poprzednie-
go roku praktycznie nie wplywaly na reakcje przyrosto-
wa badanych drzew. Jedynie u jodly stwierdzono istotna
negatywng zaleznos$¢ przyrostu w roku nastgpnym od
$redniej temperatury wrzesnia. O ile odpowiedz bada-
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Rycina 4. Warto$ci wspolczynnika korelacji migdzy Srednia miesigczna maksymalna temperaturg powietrza a seria
czulo$ci rocznej dla badanych iglastych gatunkéw drzew z LZD Rogoéw. Oznaczenia jak na rycinie 2.
Figure 4. Correlation coefficients between mean monthly maximum air temperature and series of annual sensitivity for analysed

coniferous species from Rogow FRS. Denotes as in figure 2.
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Rycina 5. Wartosci wspolczynnika korelacji migdzy Srednia miesigczna sumg opadow atmosferycznych a seria czulosci
rocznej dla badanych iglastych gatunkéw drzew z LZD Rogéw. Oznaczenia jak na rycinie 2.
Figure 5. Correlation coefficients between mean monthly precipitation and series of annual sensitivity for analysed coniferous

species from Rogow FRS. Denotes as in figure 2

nych gatunkow na warunki termiczne byta zblizona,
szczegolnie w przypadku czynnikow najbardziej wpty-
wajacych na szeroko$¢ stoja, to zaobserwowano znaczne
zrdznicowanie wptywu opadoéw atmosferycznych. Naj-
wigksze znaczenie miaty one u sosny. Istotne, dodatnie
wspotczynniki korelacji stwierdzono latem (czerwiec,
lipiec) roku tworzenia si¢ stoja oraz w sierpniu roku
poprzedniego (ryc. 5). U jodly zapotrzebowanie na wode
w postaci deszczu najwazniejsze byto na przedwio$niu
(marzec-kwiecien). W przypadku modrzewia istotna
okazala si¢ korelacja indeksow przyrostowych i opadéw
w lipcu roku poprzedzajacego wyksztatcenie stoja, a w

przypadku daglezji — w lipcu roku odtozenia przyrostu
(ryc. 5).

4. Dyskusja

Relacje migedzy przyrostem drzew a czynnikami go
ksztattujacymi przekladaja si¢ na tendencje wzrostowe
poszczegodlnych gatunkdw, a co za tym idzie i na mozli-
wosci produkeyjne ekosystemow lesnych (Spiecker et
al. 1996; Jaworski 2003a, b). Wszelkie zmiany w tym
zakresie beda powodowac nie tylko zmiany w samych
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zbiorowiskach roslinnych, ale i w lesnictwie oraz dzie-
dzinach gospodarki z nim zwigzanych (Chmura et al.
2010). Analiza dendroklimatologiczna pozwala ustali¢
charakter relacji mig¢dzy warunkami klimatycznymi
a aktywnoscig kambium. Moze by¢ wykorzystywana do
poznania wymagan ekologicznych poszczegdlnych ga-
tunkéw drzew oraz oceny wplywu warunkow siedlisko-
wych na ich wzrost i przyrost (Fritts 1976; Briffa, Cook
1990; Schweingruber 1996). W przypadku gatunkéw
obcych moze stanowi¢ narzedzie do oceny stopnia ich
aklimatyzacji.

Podobienstwo uzyskanych chronologii analizowa-
nych iglastych gatunkéw drzew rosnacych w LZD
Rogow swiadczy o zblizonym charakterze ich reakcji na
zmieniajace si¢ z roku na rok warunki klimatyczne.
Gléwnym czynnikiem wplywajacym na przyrost gru-
bosci tych drzew byta termika konca zimy i wczesnej
wiosny. Podobne obserwacje, lecz dla szerszego zesta-
wu gatunkow rosnacych w Nadle$nictwie Stawno na
Pomorzu, zostaly poczynione przez Feliksika i Wilczyn-
skiego (2009). Zblizone wyniki uzyskata takze Cedro
(2004) dla sosny i daglezji z Pomorza Zachodniego.
Stwierdzone w prezentowanych badaniach relacje ,.kli-
mat — przyrost” poszczegdlnych gatunkow zasadniczo
znajduja potwierdzenie w wynikach wczesniejszych
analiz wptywu warunkéw klimatycznych na aktywnosé
kambium gatunkéw drzewiastych w Polsce. Jednakze
potozenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego SGGW
w Rogowie na granicy naturalnego wystgpowania nie-
ktérych z nich przektada si¢ na lokalna specyfike tych
zaleznosci.

Otrzymane wyniki dotyczace roli klimatu w ksztatto-
waniu przyrostu rocznego sosny wpisujg si¢ w dotych-
czasowe ustalenia w tym zakresie zaréwno na nizinach
(Zielski 1997; Cedro 2004; Koprowski et al. 2012), jak i
w gorach (Wilczynski et al. 2001) oraz calej Polsce
(Wilczynski et al. 2001; Zielski et al. 2010). Za gtéwny
czynnik ograniczajacy wzrost sosny uznaje si¢ niska
temperatur¢ w okresie luty — marzec. Takie same wyniki
otrzymano w przypadku Pinus sylvestris rosnacej
w Rogowie. Swiadczy to o ponadregionalnym charak-
terze 1 znaczeniu termiki konca zimy i przedwiosnia,
jezeli chodzi o aktywnos$¢ kambium tego gatunku. Spo-
$réd analizowanych gatunkow najwicksza zaleznos¢
przyrostu rocznego od opadéw atmosferycznych
stwierdzono wlasnie u sosny (ryc. 5). Pozytywna rola
obfitych opadéw w okresie wegetacyjnym (maj-lipiec)
zostala takze stwierdzona u sosen badanych na Pomorzu
Zachodnim przez Cedro (2001, 2004) i w poinocnej
Polsce (Koprowski et al. 2012). Wyniki otrzymane
w niniejszych badaniach sa o tyle zastanawiajace, ze
sosna jest gatunkiem o szerokim zakresie wymagan wil-
gotnosciowych i w znacznej mierze zajmuje siedliska
suche. Stanowisko w Rogowie zlokalizowane jest na

siedlisku Lsw i LMs$w. Te typy siedliskowe lasu cechuja
si¢ wilgotnoscig wystarczajaca lub nawet przewyzsza-
jaca standardowe zapotrzebowania sosny. Niewyklu-
czone, ze na stosunki wodne badanej sosny wplywaja
inne, niezidentyfikowane czynniki.

W przypadku modrzewia uzyskane wyniki znajduja
potwierdzenie we wczesniejszych studiach nad wply-
wem klimatu na przyrost roczny tego gatunku, szczegol-
nie na obszarze nizinnym Polski. Zarowno Oleksyn
i Fritts (1991), jak i Danek (2009) oraz Koprowski
(2012) podkreslaja, ze temperatura zimy i przedwiosnia
nie jest dla modrzewia czynnikiem istotnie wptywa-
jacym na proces formowania stoja przyrostu rocznego.
Autorzy ci wiaza ten fakt ze znacza mrozoodpornoscia
tego gatunku wynikajaca z niskiej zimowej zdolnosci
transpiracyjnej (Olaczek 1986). Jednakze badane mo-
drzewie wykazuja istotng pozytywna korelacj¢ z tempe-
ratura minimalna marca (ryc. 3), co moze $wiadczy¢
o tym, ze mimo duzej odpornosci na mréz gatunek ten
preferuje jednak okres przedwiosnia pozbawiony przy-
mrozkow. Stwierdzona przez Danek (2009) oraz Danek
i Danek (2011) istotna rola termiki czerwca nie znajduje
potwierdzenia w przypadku drzew rosnacych w Ro-
gowie. Niewykluczone, ze modrzew znajduje w tym
regionie swoje optimum wymagan wzgledem tempe-
ratury. Chociaz takiemu stwierdzeniu moga przeczy¢
wartosci wspotczynnika korelacji miedzy indeksami
przyrostowymi a wartosciami temperatury minimalnej
w okresie wegetacyjnym (ryc. 3). Nie sg one co prawda
istotne statystycznie, ale wskazujg na zapotrzebowanie
tego gatunku na ciepto w okresie aktywnosci kambium,
co czgsciowo widoczne jest takze w wynikach prezento-
wanych dla pétnocnej Matopolski przez Danek (2009).
Dotychczasowe analizy dendroklimatologiczne stwier-
dzaja istotny wptyw opadow atmosferycznych na przy-
rost radialny modrzewia w Polsce (Oleksyn, Fritts 1991;
Feliksik 1992; Feliksik, Wilczynski 1998a, b; Danek
2009, Koprowski 2012). Szeroko$¢ slojow przyrostu
rocznego badanych modrzewi z Rogowa wydaje si¢ nie
zaleze¢ od ilosci wilgoci docierajacej w postaci deszczu.
Jedyna istotng korelacj¢ stwierdzono w przypadku lipca
roku poprzedniego. Jej negatywny charakter mozna
wiazaé z tym, ze roSlina ,inwestuje” dostgpng wilgoé¢
w tworzenie biezacego przyrostu, a nie w paczki,
z ktorych bedzie czerpaé substancje odzywcze w roku
nastepnym.

Zalezno$¢ przyrostu radialnego jodet od temperatury
w okresie zimy 1 przedwiosnia zostata stwierdzona
w réznych regionach Polski. Na znaczenie termiki tego
okresu w ksztattowaniu przyrostu Abies alba uwage
zwracal Feliksik (1990). Pozytywna korelacj¢ miedzy
temperatura lutego i marca a szerokoscia stoja przyrostu
rocznego u jodet rosnacych na péinocy kraju, poza natu-
ralnym zasiggiem wystgpowania tego gatunku, stwier-
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dzili Koprowski i Glawenda (2007). Wedlug Bijaka
(2010) w zimowych i przedwiosennych mrozach nalezy
upatrywac przyczyn negatywnych lat wskaznikowych
u jodel z Pojezierza Kaszubskiego. Znajduje to potwier-
dzenie w prezentowanych w tej pracy wysokich i istot-
nych wspotczynnikach korelacji serii czutosci rocznej
i temperatury minimalnej oraz maksymalnej (ryc. 3, 4).
Z kolei Feliksik i inni (2000) otrzymali dla Swictokrzys-
kiego Parku Narodowego (SPN) rezultaty zblizone do
wyzej opisanych. Co ciekawe, badajacy niezbyt odlegle
od SPN jedliny Nadlesnictwa Zagnansk Bronisz i inni
(2010) stwierdzili zupelnie odmienny charakter relacji
temperatura — przyrost”. Wedlug ich obserwacji kore-
lacja migdzy temperatura marca a indeksami przyrosto-
wymi miata charakter negatywny. Autorzy ci podkres-
lali takze istotng rolg termiki okresu wegetacyjnego,
a szczegolnie lata, co znajduje potwierdzenie w pracach
Feliksika (1990). Stwierdzony przez nich ograniczajacy
wzrost wplywu temperatury powietrza mozna thumaczy¢
przesuszaniem gruntu, efektem czego moze by¢ deficyt
tak potrzebnej w tym czasie roslinom wilgoci (Ber-
nadzki 2008). Prawie calkowity brak relacji migdzy
przyrostem a suma opadow obserwowany byl takze
w pohnocnej Polsce, poza zasiggiem jodly, na pojezie-
rzach Itawskim (Koprowski, Gtawenda 2007) i Kaszub-
skim (Bijak 2010), a takze w Rogowie, gdzie jodla
wystepuje na granicy swojego naturalnego zasiegu. Tam
brak istotnego wpltywu opadéw moze wynika¢ z ich
dostatecznej ilosci i wlasciwego rozmieszczenia w ciagu
roku oraz z faktu, ze granica ta jest wyznaczona wa-
runkami termicznymi.

W obrebie naturalnego zasiggu wystgpowania
w Ameryce Pélnocnej daglezja zajmuje siedliska skraj-
nie rézniace si¢ pod wzgledem wilgotnosei 1 termiki,
czego efektem jest znaczne zréznicowanie odpornosci
tego gatunku na susze i mroz (Bellon et al. 1977). Sze-
roki zakres czynnikéw klimatycznych, wptywajacych na
wzrost daglezji w Polsce, stwierdzili Feliksik 1 Wilczyn-
ski (2004). Jednakze termika okresu zimowego, a szcze-
gdlnie lutego i marca, wydaje si¢ by¢ ponadregionalnym
determinantem przyrostu tego gatunku na grubosé.
Obserwacje te znalazly potwierdzenie w bardziej szcze-
gbétowych analizach wspomnianych autoréw (Feliksik,
Wilczynski 2008, 2009) oraz Cedro (2004, 2006). Rela-
cje ,,klimat — przyrost” daglezji z Rogowa wpisuja si¢
w schemat zaleznosci wzrostu tego gatunku od warun-
kéw klimatycznych w Polsce. Wérdd badanych gatun-
kéw iglastych to wilasnie daglezje w najwigkszym
stopniu reagowaly na warunki cieplne okresu konca
zimy i przedwio$nia (ryc. 2-4). Swiadczy to o duzej
wrazliwosci tego obcego dla naszych warunkow
przyrodniczych gatunku na klimat, szczegdlnie za$ na
mrozy w okresie przed rozpoczeciem wegetacji.
Zaleznos¢ przyrostu badanych osobnikdéw Pseudotsuga

menziesii od opadow czgsciowo pokrywa si¢ z
obserwacjami Feliksika i Wilczynskiego (2004).
Szczegblne znaczenie czynnik ten ma w regionach o
niskich opadach i ogdlnym deficycie wody w bilansie
wilgoci. Do takich obszaré6w naleza Wzniesienia
Lodzkie. W pozostatych regionach (np. na Pomorzu)
obserwuje si¢ istotng pozytywna korelacje przyrostu z
opadami w lutym i marcu (Cedro 2004, 2006; Feliksik,
Wilczynski 2008). Takiej zaleznosci nie stwierdzono w
niniejszych badaniach. Zapewne, tak jak w przypadku
jodty, ten brak istotnego wpltywu opaddéw moze wynikaé
z ich dostatecznej ilosci 1 wlasciwego roztozenia w ciagu
roku.

Przyczyn obserwowanej zalezno$ci przyrostu bada-
nych gatunkéw iglastych od temperatury okresu luty —
marzec nalezy upatrywaé w fizjologii roslin. Mrozna
zima ostabia tempo procesow fizjologicznych, szcze-
gdlnie wptywa na rownowage miedzy procesami asymi-
lacji i oddychania (Zelawski 1967; Szaniawski et al.
1977). Co prawda niektére gatunki, np. modrzew, dzieki
niskiej zimowej zdolnosci transpiracyjnej cechuja si¢
mrozoodpornoscig (Olaczek 1986), jednakze przemro-
zenie gleby, co jest bardzo prawdopodobne szczegdlnie
w przypadku braku pokrywy $nieznej, moze doprowa-
dzi¢, zwtlaszcza na przedwiosniu, do pojawiania si¢ su-
szy fizjologicznej, co z kolei moze skutkowac uszkodze-
niem tkanek roslinnych (Szymanski 1986). Dodatkowo,
na co zwraca uwage Chatupka (1977), niska temperatura
w tym okresie hamuje aktywno$¢ pakow i igiel w pro-
dukcji fitohormonow, obnizajac efektywnosé procesow
metabolicznych i ksylogenezy. Z tego powodu aktyw-
no$¢ kambium nie dos¢ ze zaczyna si¢ pdzniej, to jeszcze
odbywa si¢ z mniejszg intensywnoscia i skutecznoscia,
nic zatem dziwnego, ze drzewa wytwarzaja we¢zsze stoje
przyrostu rocznego.

5. Podsumowanie

Badane iglaste gatunki drzew w LZD Rogdéw wyka-
zuja spore podobienstwo dynamiki zmian przyrostu gru-
bosci, ktore jednak wydaje si¢ by¢ bardziej efektem
zaleznosci taksonomicznych niz proweniencyjnych.
Introdukowana daglezja dobrze zaadaptowata si¢ do lo-
kalnych warunkéw wzrostu i prezentuje przebieg zmian
przyrostu rocznego zblizony do rodzimych gatunkéw
drzew. Uzyskany obraz wptywu warunkéw klimatycz-
nych na przyrost radialny, rosnacych w LZD Rogow,
sosny, jodly, modrzewia oraz daglezji jest typowy dla
relacji dendroklimatologicznych obserwowanych u tych
gatunkéw na innych stanowiskach w nizinnej czgsci
Polski, gdzie gtdéwnym czynnikiem wplywajacym na
szeroko$¢ stoja przyrostu rocznego jest temperatura
okresu zimowego i przedwiosnia. Swiadczy to o ponad-
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regionalnym i mig¢dzygatunkowym charakterze i zna-
czeniu warunkéw termicznych tego okresu w ksztatto-
waniu przyrostu iglastych gatunkéw drzewiastych ros-
nacych w Polsce.
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Abstract. I present dendroclimatological analysis of coniferous tree species growing under the same environmental
conditions in the WULS-SGGW Forest Experimental Station in Rogoéw (51°49' N, 19°53' E, ca. 190 m a.s.l). The
study focuses on silver fir, European larch, Scots pine and Douglas fir. For each species, tree-ring width and annual
sensitivity chronologies were developed for the period 1931-2010. Analysed species show considerable similarity of
their radial increment course (GLK up to 67%, the t-value of 3,5-9,5). The relationship obtained for of the influence
of climate conditions on radial growth of these species is typical of the relationships reported from other locations
in lowland Poland. Late winter and early spring temperature, especially during February-March, is the main factor
affecting tree-ring formation. The general relationship demonstrates that this seasonal thermal limitation operates at
an inter-regional and interspecific level in determining the growth of coniferous tree species in Poland. Whereas, the

dependence of these species on precipitation is much less significant.

Key words: dendroclimatology, Scots pine, silver fir, European larch, Douglas fir, central Poland

1. Introduction

The growth of trees, including increase of their
diameter, is a complex process. The structure, density and
above all the width of a tree-ring are the result of mutual
interaction of many different, sometimes contradictory
factors and relationships between the environment and
a plant (Schweingruber 1996; Zielski, Krapiec 2004).
Both natural forces and human activity have influence
on cambium activity and, what comes with it, on tree
growth. Dynamics of weather conditions, characterised
by significant monthly and annual fluctuations is an
important factor that shapes the radial growth of a tree
(Fritts 1976; Schweingruber 1996). Trees response to
factors influencing their growth can be observed in short-
term increment reaction. The discrepancies in this process
between particular species result from different sensitivity
to climatic factor, which is also modelled by age, genes,

site characteristics and different random incidents (Fritts
1976; Schweingruber 1996; Wilczynski 2010).

Knowledge about impact of natural environment on
the functioning of trees is one of the main requirements
of proper forest management. This is because of the basic
role that habitat, especially climatic conditions, plays in
the formation of growth of particular species. Recently
observed climate changes cause changes in relations
between tree growth and factors shaping it. These effects
can be also observed in growth trends of particular species,
which has direct influence on the production capacity
of forest ecosystems (Spiecker et al. 1996; Jaworski
2003a, b). As Chmura et al. (2010) report, changing
environmental conditions not only cause changes in plant
communities, but also in forestry and the business related
with it. These issues show that research on the influence
of climate conditions on tree growth is gaining importance
and its results should be used in practice.
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Studies on the impact of climate conditions on radial
growth of forest trees began in Poland in the middle of
XXth century (Zielski, Krapiec 2004) and so far most
of the native species along with the selected introduced
ones were analysed. Research focused mainly on Scots
pine — the most popular forest tree species in Poland. The
influence of weather conditions on tree-ring widths for
this species was researched by Feliksik and Wilczynski
(1996), Zielski (1997), Wilczynski (1999), Wilczynski et
al. (2001) and Cedro (2001, 2004). Dendroclimatology
of European larch was studied by Feliksik (1992),
Feliksik and Wilczynski (1998b), Danek (2009) and
Koprowski (2012). As for fir, studies were conducted
by Feliksik (1990), Koprowski and Gtawenda (2007),
Bijak (2010) and Bronisz et al. (2010). Douglas fir is
the most widely recognised introduced tree species in
terms of dendroclimatological investigations (Feliksik,
Wilcezynski 2004, 2008, 2009).

Because of the different genes, reactions to
environmental factors, including climate parameters,
can be different for particular species, therefore
comparative studies on dendroclimatological reaction
are valuable (Opata 2009). Previous Polish works in
this area contained, inter alia, analysis of the impact of
climate conditions on growth of pine, fir and beech in
Swigtokrzyski National Park (Feliksik et al. 2000) and
in Ojcowski National Park (Opata 2009), spruce, pine
and larch at Pogérze Wilamowickie (Wilamowickie
Foothills) (Feliksik, Wilczynski 1998a), and fir and larch
in Zagnansk Forest District (Wilczynski, Wertz 2012).
Comparison of ‘climate — growth’ relationships for
both native and introduced species was carried out for
Scots pine, different spruces and Douglas fir in Pomorze
(Pomerania) by Feliksik and Wilczynski (2009), for
Scots pine, Douglas fir and oaks in Pomorze Zachodnie
(Western Pomerania) by Cedro (2004), and for red and
pedunculate oaks in Rogow by Bijak et al. (2012a, b).

The objective of this study was to recognise the
radial growth pattern of the selected coniferous species
(fir, larch, pine and Douglas fir) growing under the same
environmental conditions in the Forest Experimental
Station in Rogdéw, and to compare relationship between
their radial growth and environmental factors.

2. Material and methods

The research material was collected in autumn 2010
in the area of Forest Experimental Station (FES) in
Rogow (51°49'N, 19°53'E, ca 190 ma.s.1). Study site was

located at the eastern outskirts of Wzniesienia Lodzkie
(Lodzkie Hills) a region, which is a part of Wzniesie-
nia Potudniowomazowieckie (Potudniowomazowieckie
Hills) (Kondracki 2000). According to nature-forest
zoning by Trampler et al. (1990), FES in Rogoéw is
located at the northern edge of Kraina Malopolska
(Matopolska Land), in £odzko-Opoczynski District of
Sieradzko-£.6dzki mesoregion. Bedrock consists mostly
of glacial formations made of clays and sands, where
fertile, but acid luvisols had been formed. Ground
water level is very low, often too low for trees roots.
Vegetation period lasts 205-215 days on average.
Average annual precipitation is 591 mm, of which less
than 65% falls during the vegetation period. Average
annual temperature is 7,5°C. January is the coldest
month with average monthly temperature equal to
-2,7°C, while July is the hottest one (17,6°C).

In the experimental stands of FES in Rogow, we
selected one stand for silver fir (4dbies alba Mill.),
European larch (Larix decidua Mill.) and Scots pine
(Pinus sylvestris L.). In the Arboretum, one site for
Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
was chosen. The investigated stands were about
60-65 (larch, pine) and 70-80 (fir, Douglas fir) years
old. Studied species grew on a fresh deciduous forest
and fresh mixed deciduous forest habitats. 15 healthy
and dominating individuals with correctly formed
crown were selected at each site. One increment core
per tree was taken from diameter at breast height.
After drying the samples and grinding their surface
with the purpose to increase the contrast between
particular rings, the collected cores were scanned
(1200 DPI resolution) with an EPSON Expression
10000XL scanner. Tree-ring widths were measured
with an accuracy of 0,01 mm using the graphic files
in CooRecorder (www.cybis.se). Next, material
was cross-dated (particular years were assigned to
respective annual rings) and measurement accuracy
was checked in CDdendro software (www.cybis.se).
Similarity of developed chronologies was assessed
(t-value, GLK coefficient; Cook, Briffa 1990).
Sequences of the least similarity to the others, thereby
enabling addition of noise to the so-called ‘common
signal’, were excluded from further analysis.

In order to eliminate influence of trees age and to
examine interannual variability in diameter growth
dynamics, we developed series of incremental indices
based on tree-ring widths. Indices emphasise short-
term incremental reaction for particular species. Value
of annual sensitivity (c) for each analysed tree was
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calculated using the following formula (Fritts 1976;
Cook, Briffa 1990; Wilczynski 2010):

X=Xy
7 2 XX

where x, and x , stands for tree-ring width in the
following two years.

Uniformity of developed sensitivity chronologies,
indicating their representativeness and part of ‘common
signal’ expressed by species chronologies, was assessed
with EPS index (Expressed Population Signal; Wigley
et al. 1984). Threshold of EPS = 0,85 was taken as
a minimum value indicating usefulness of a chronology
in dendroclimatological analysis (Mékinen, Vanninen
1999; Wilczynski 2010). Similarity of incremental
reaction between investigated species was also rated.
GLK coefficient and #-values were taken as its measures.
Gleichlaufigkeit coefficient (GLK) describes similarity
of two tree-ring width sequences in a qualitative way.
Its value equals the share of cases of incremental
reactions of the same character (raise or drop of ring’s
width in interannual scale) in a common period for both
chronologies. The latter index is a quantitative indicator
for similarity of two chronologies and is calculated
analogously as Student’s test statistics (Cook, Briffa
1990; Zielski, Krapiec 2004).

The influence of climate conditions on radial
increment of analysed species was investigated
based on the so-called response function, which is
a multiple regression and correlation model that
connects increment index (dependent variable) with
climate parameters (explaining variable) (Fritts 1976;
Briffa, Cook 1990). Calculations were carried out in
DendroClim2002 (Biondi, Waikul 2004). Series of
annual sensitivity were taken as an input data as well
as average, minimal and maximal monthly temperature
and monthly precipitation for the period from July
in the year preceding ring formation to September
in the year of current increment (16 months). Hence
the defined temporal range of climate data enables
assessment of the relationship between radial growth
and climatic factors also in vegetation period and
time just prior to the winter dormancy period (Fritts
1976). Dendroclimatological analysis was carried
out for years 1953-2010, common interval for all
analysed species (58 years). Climate data came from
meteorological station located in FES in Rogéw and
maintained by the Department of Forest Silviculture
WULS-SGGW.

3. Results

Chronologies elaborated for analysed coniferous
trees growing in the area of FES in Rogow cover
the period of 1931-2010. The longest sequences of
tree-ring parameters were specified for Douglas fir,
while the shortest ones for European larch (Table 1).
Transformation of tree-ring width series into sensitivity
sequences reduced the influence of mid- and long-term
variability, while short-term variability related mostly to
climate factor was enhanced. Significant variability of
increment indexes in particular years (Fig. 1) illustrates
that particular trees show individual response to
environmental factors pressure. However, EPS values
received for species chronologies show congenial
response within the species (Table 1). The highest
uniformity of radial increment pattern can be observed
for pine and Douglas fir (EPS>0,92), the lowest one
for fir (EPS=0,88). Both the average values EPS and
values calculated in 30 years period exceeded threshold
values 0,85, which confirms usefulness of compiled
annual sensitivity chronologies for dendroclimatological
analysis.

Both #-values and GLK coefficient indicates some
interspecific similarity in the radial growth of analysed
coniferous species in FES Rogow (Fig. 1; Table 2). In
the case of raw tree-ring width chronologies, the #-value
varied from 3,5 to 9,5. Fir chronologies were the least
similar to other species sequences, while Scots pine and
Douglas fir series resemble other species the most. GFK
coefficient analysis gave similar result. According to
this criterion, Scots pine was the most similar to other
species (Table 2). In the case of annual sensitivity series,
the z-values were lower than that in raw chronologies
(on average 2/3-times lower). Values of GLK coefficient
for indexed chronologies were almost equal to those
for raw chronologies, while that of #-values amounted
to about half of them (Table 2). This shows similar
qualitative character of studied species reactions to
interannual changes of climate conditions.

The most important role in the formation of the tree
ring of the studied coniferous species growing in the
area of FES in Rogow should be assigned to thermal
conditions. The role of precipitations in this process
was much smaller. For all species, except larch, thermal
conditions in winter and early spring had the biggest
influence on the formation of annual growth ring.
This was observed for both mean temperature (Fig. 2)
as well as extreme conditions — average minimum
(Fig. 3) and maximum (Fig. 4) temperature. Significant
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Figure 1. Series of annual sensitivity of analysed coniferous species from Rogéw FES — individual trees (grey) and average

for a species (black):
ABAL — Abies alba, LADE — Larix decidua, PISY — Pinus sylvestris, PSME — Pseudotsuga menziesii

Table 1. Basic descriptive features of chronologies of analysed coniferous species from Rogéw FES

Species Number of trees Time span ngtlirizﬁ(;le(l)qgg);h mTI[{rXZn(]SD) . EPS”
ABAL 15 1939-2010 66 2,26 (1,33) 0,331 0,881
LADE 15 1953-2010 53 3,12 (1,85) 0,412 0,913

PISY 15 19462010 58 2,13 (1,12) 0,467 0,929
PSME 14 1931-2010 70 3,66 (1,68) 0,466 0,924

mTRW (SD) — mean tree-ring width with standard deviation in parenthesis;
r,,. and EPS — values given for series of increment indices

Species abbreviations as in Figure 1

Table 2. Similarity (z-values — left bottom part, GLK coefficient — right upper part) of raw and index chronologies of analysed species

Tree-ring width chronology Indexed chronology
ABAL LADE PISY PSME ABAL LADE PISY PSME
ABAL X 53% 67% 58% ABAL X 61% 66% 58%
LADE 35 X 67% 54% LADE 2,9 X 66% 57%
PISY 39 9,5 X 67% PISY 2,9 2,0 X X 63%
PSME 6,9 5,4 8,8 X PSME 3,6 1,6 3,1 X

Species abbreviations as in Figure 1
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Figure 3. Correlation coefficients between mean monthly minimum air temperature and series of annual sensitivity for analysed

coniferous species from Rogow FES. Denotes as in Figure 2

correlation coefficients between these climate parameters
and series of annual sensitivity were found in February
and March of the year of tree-ring formation. The highest
values (7>0.45) were observed for Douglas fir. Thermal
conditions of vegetation period and previous year had no
influence on growth reaction for the studied trees. Only
for silver fir, significant negative correlation between

growth in the following year and average temperature in
September was found. While response of studied species
to thermal conditions was similar, especially in the case
of factors with biggest influence on tree-ring width,
significant differences were observed for the influence of
precipitation. Rainfall was the most important for Scots
pine. Significant positive correlations were observed
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Figure 4. Correlation coefficients between mean monthly maximum air temperature and series of annual sensitivity for analysed

coniferous species from Rogow FES. Denotes as in Figure 2
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Figure 5. Correlation coefficients between mean monthly precipitation and series of annual sensitivity for analysed coniferous

species from Rogow FES. Denotes as in Figure 2

during the summer (June, July) of the current growth
year and in August of the previous year (Fig. 5). Silver
fir shows the highest demand for water in the form of
rain in early spring (March-April). In the case of larch,
correlation between increment indexes and precipitation
was important in July of the year prior to the annual ring
formation, while for Douglas fir also in July, but in the
year of growth (Fig. 5).

4. Discussion

Relations between growth of trees and factors
forming it have direct influence on the growth trends
of particular species, and thus on forest ecosystems
production capacity (Spiecker et al. 1996; Jaworski
2003a, b). All changes within this range would cause
change not only in plant communities, but also in
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forestry and fields of economics related to it (Chmura
et al. 2010). Dendroclimatological analysis allows us
to determine the nature of relation between the climate
conditions and cambium activity. It can also be used to
learn ecologic demands of particular species of trees
and to assess the influence of site conditions on their
growth and increment (Fritts 1976; Briffa, Cook 1990;
Schweingruber 1996). For the introduced species, it can
be a useful tool to rate the extent of their acclimatisation.

Similarity of chronologies built for analysed
coniferous species from FES in Rogéw points on close
character of their reactions to interannual variability
of climate conditions. The main factor influencing the
radial growth of these trees was temperature of late
winter and early spring. Similar observations for a wider
range of species from the Stawno Forest District in
northern Poland were made by Feliksik and Wilczynski
(2009). Cedro (2004) also received analogous results
for Scots pine and Douglas fir in north-west Poland.
Climate — growth relationships for particular species
found in presented studies are consistent with the results
of former analysis of influence of climate conditions on
cambium activity of trees in Poland. However, location
on Forest Experimental Station SGGW in Rogdw, at the
edge of natural distribution of some of them translates
into local specificity for these dependencies.

Presented results referring to the role of climate in
the formation of tree-ring of Scots pine are similar to
existing findings in this area at lowland (Zielski 1997;
Cedro 2004; Koprowski et al. 2012), in the mountains
(Wilczynski et al. 2001) as well as in the area of whole
Poland (Wilczynski et al. 2001; Zielski et al. 2010).
Low temperature in the period of February — March
was determined as the main factor limiting the growth
of Scots pine. Exactly the same results were received
for Pinus sylvestris in Rogéw. This confirms the supra-
regional nature and prominence of temperature of late
winter and early spring, in terms of cambium activity
of this species. Among the analysed species, the biggest
dependency of annual increment on precipitation was
found for Scots pine (Fig. 5). Positive role of heavy
rainfall during vegetation period (May—July) was also
found for pines studied in north-west Poland by Cedro
(2001, 2004) and in northern Poland by Koprowski et al.
(2012). Results received in these studies are bothersome
as pine is a species with wide range of humidity demand
and is mostly found at dry sites. Study site in Rogow is
located on the fresh habitats. These forest site types are
characterised by humidity, which is sufficient or even
superior to the standard requirements of Scots pine. It

cannot be excluded that some other unidentified factors
have influence on water relations for studied pines.

In the case of larch, the received results confirm
former studies on climate influence on annual increment
for this species, especially at lowland Poland. Oleksyn
and Fritts (1991), Danek (2009) and Koprowski (2012)
point out that temperature of winter and early spring is
not a factor significantly influencing the process of tree-
ring formation for larch. All these authors relate this
fact to significant frost-resistance of this species, which
is caused by low transpiration capacity in the winter
(Olaczek 1986). However, studied larches showed
significant positive correlation to minimum temperature
in March (Fig. 3), which may point to the fact that
despite big resistance to frost this species prefer period
of early spring without ground frosts. Significant role
of temperature in June observed by both Danek (2009)
and Danek and Danek (2011) was not confirmed in case
of trees from Rogoéw. It is possible that larch in this
region finds its optimal temperature requirements. Such
a statement can be declined by values of correlation
coefficient between increment indexes and minimum
temperature in the vegetation period (Fig. 3). They are not
statistically significant, but point to the need of warmth
for this species in the period of cambium activity what is
partially visible also in the results presented for southern
Poland by Danek (2009). Previous dendroclimatological
analysis states the significant influence of precipitation
on radial increment of larch in Poland (Oleksyn, Fritts
1991; Feliksik 1992; Feliksik, Wilczynski 1998a, b;
Danek 2009, Koprowski 2012). Tree-ring widths of the
studied larches from Rogéw seem to be independent on
humidity coming from rainfalls. The only significant
correlation was found for July in the previous year. Its
negative nature in the formation of current increment
can be related to the fact that plant ‘invests’ in available
humidity in this process and not in buds, from which it
will take nutrients in the following year.

Dependence of silver fir radial increment on
temperature of winter and early spring was found in
different regions of Poland. Feliksik (1990) pointed out
that thermal conditions of this period are quite important
in forming Abies alba increment. Positive correlation
between temperature in February and March and tree-
ring width for this species in northern Poland, outside its
natural range, was found by Koprowski and Glawenda
(2007). According to Bijak (2010), winter and early
spring frosts were the cause of negative pointer years
for silver fir from Pojezierze Kaszubskie (Kaszubskie
Lakeland). This statement is confirmed by high and
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significant correlation coefficients between annual
sensitivity series and both minimum and maximum
temperature presented in this study (Fig. 3, 4). Feliksik
et al. (2000) reported similar results for Swigtokrzyski
National Park. However, Bronisz et al. (2010), who
studied silver fir stands in Zagnansk Forest District
located not far from Swigtokrzyski National Park, found
completely different nature of temperature — increment
relation. According to their observation, correlation
between March temperature and incremental indexes
was negative. Authors also emphasise the significant
role of thermal conditions in vegetation period,
especially in the summer, which is confirmed by Feliksik
(1990). Growth limiting influence of temperature can be
explained by soil desiccation, often resulting in deficit
of humidity which is crucial for plants during that
time (Bernadzki 2008). In addition, almost no relation
between precipitation and fir growth was observed in
northern Poland (Koprowski, Gtawenda 2007; Bijak
2010). Similarly to these places, silver fir in Rogow is
on the border of its range. Lack of significant influence
of precipitation may be caused by sufficient amount and
proper distribution within the year or by the fact that
this distribution border is caused by thermal conditions.
Within its natural range in North America, Douglas fir
grows on sites extremely different in terms of humidity
and thermal conditions, which causes significant
variability of resistance to frost and droughts for this
species (Bellon et al. 1977). Wide range of climate
factors, influencing growth of Douglas fir in Poland,
was found by Feliksik and Wilczynski (2004). However,
thermal conditions in the winter, especially in February
and March, seem to be supra-regional determinant of
radial increment for this species. These observations
were confirmed by a more detailed analysis by Feliksik
and Wilczynski (2008, 2009) as well as Cedro (2004,
2006). ‘Climate — increment’ relations for Douglas fir
from Rogow seem to fit the scheme of dependence of
this species increment on climate conditions in Poland.
Among the studied coniferous species, it is the Douglas
fir that responded to thermal conditions of late winter
and early spring the most (Fig. 2—4). This shows high
sensitivity towards climate conditions exhibited by
species that is foreign to our environmental conditions,
especially for frosts in the period before vegetation.
Dependence of increment of investigated Pseudotsuga
menziesii individuals on precipitation partially covers
observations made by Feliksik and Wilczynski (2004).
This factor has special meaning in the regions with low
amount of precipitation and general deficit in humidity

balance. Wzniesienia L.odzkie (Lodzkie Hills) is one of
such regions. In northern Poland, significant positive
correlation with precipitation in February and March
was observed (Cedro 2004, 2006; Feliksik, Wilczynski
2008). Such dependence was not found in this study.
Probably, similar as for silver fir, lack of significant
influence of precipitation may be caused by sufficient
amount and proper distribution within a year.

Causes for the observed dependence of studied
coniferous species increment on temperature in
February—March should be found in plants physiology.
Cold winter slows down physiological processes,
especially influencing the balance between processes of
assimilation and breathing (Zelawski 1967; Szaniawski
et al. 1977). Although some species, e.g. larch, are frost-
resistant because of their low transpiring capacity during
the winter (Olaczek 1986), the soil frost, which is quite
possible especially in case of lack of snow, may cause,
particularly in the early spring, physiological drought that
can further cause damages in plant tissues (Szymanski
1986). Additionally, as pointed by Chatupka (1977),
low temperature in this period inhibits the activity of
buds and needles in the production of phytohormones,
decreasing the effectiveness of metabolic processes and
xylogenesis. For this reason, cambium activity not only
starts later, but is also less intensive and less efficient, so
no wonder then that trees produce narrower rings.

5. Summary

Investigated coniferous species from Forest
Experimental Station in Rogéw (central Poland) express
quite high similarity of radial increment dynamics, which
seems to be more an effect of taxonomic dependences
than provenience. Introduced Douglas fir adapted very
well to local growth conditions and growth pattern
similar to native coniferous species. Obtained picture of
influence of climate conditions on radial growth of Scots
pine, silver fir, European larch and Douglas fir is typical
for dendroclimatological relations observed for these
species on the other sites in the lowland part of Poland,
where temperature in winter and early spring is the main
factor influencing radial growth. This proves that the
thermal conditions of this period have supra-regional
and interspecies influence on the process of tree-ring
formation of coniferous trees species in Poland.
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