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Abstrakt. W badaniach analizowano wptyw zmian warunkéw wilgotnos$cio-
wych na przyrosty radialne $wierka w Puszczy Augustowskiej. Zbadano wyste-
powanie lat wskaznikowych §wierka w powigzaniu z warunkami termiczno-
-pluwialnymi na siedliskach hydrogenicznych i mineralnych. Wykorzystano
dane z 344 drzew (po 2 prostopadte wywierty z drzewa). Uwzgledniono okres
1926-2013, wspolny dla wigkszosci stanowisk. Dla kazdego roku wskazniko-
wego przesledzono $rednig miesi¢czng temperature powietrza oraz miesi¢czne
sumy opadéw atmosferycznych zaré6wno w czasie tworzenia si¢ stoja rocz-
nego, jak i w miesigcach poprzedzajacych powstawanie przyrostu, poczawszy
od lipca poprzedniego roku. Wielko$ci te pordwnano ze $rednimi z wielolecia
1926-2010. Przeprowadzono analiz¢ pordwnawczg lat wskaznikowych dla sie-
dlisk hydrogenicznych i mineralnych. Pozytywne lata wskaznikowe, wspdlne
dla swierczyn Puszczy Augustowskiej, cechowaty si¢ wysokimi opadami mie-
sigcy zimowych (I-III), a takze maja, czerwca i wrze$nia. Stwierdzono rowniez
wyzsza temperatur¢ miesi¢gcy zimowych i wezesnej wiosny (I-1V) w porow-
naniu do $redniej z wielolecia. Wykazano, ze charakterystyczne dla negatyw-
nych lat wskaznikowych byly nizsze opady od $redniej wieloletniej w maju
i czerwcu, oraz nizsza temperatura w miesigcach od stycznia do kwietnia
i w mniejszym stopniu lipca, sierpnia i wrzesnia. Wykazano wystgpowanie
odmiennych lat wskaznikowych dla siedlisk hydrogenicznych i mineralnych,
chociaz $wierk intensywniej reagowat na zmiany warunkéw klimatycznych na
glebach bez wyraznego wptywu wdd gruntowych.

Slowa kluczowe: lata pozytywne, lata negatywne, warunki termiczno-plu-
wialne, przyrost radialny

Abstract. Pointer years of Norway spruce in Augustowska Forest. In a study
the impact of changes in moisture conditions on the growth of spruce was ana-
lyzed. we examined the occurrence of pointer years for Norway spruce in con-
junction with the thermal and pluvial conditions on habitats created on both
hydrogenic and mineral soils. Empirical data come from 344 sample trees (2
perpendicular cores per a tree). The analysis were performed for period 1926-
-2013, the common interval for majority of sites. For each pointer year the aver-
age monthly air temperature and monthly precipitation were investigated, both
for the year of ring formation dries and months from July to December of the
previous year. These values were compared to long-term average (1926-2010).
A comparative analysis of pointer years between hydrogenic and mineral for-
est sites were carried out. Positive pointer years indicator, common for spruce
stands from Augustow Forest, were characterized by high rainfall during winter
(January-March) and May, June and September. During positive pointer years the
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higher temperature of winter and early spring was observed. It has been shown
that during negative pointer years both lower rainfall in May and June and lower
temperature of winter and early spring, as well as in July, August and September
were observed (comparing to long-term average). Pointer years specific only for
hydrogenic or mineral forest sites were indicated, although spruce growing on
mineral soils shown more intensive response to climate conditions change.

Key words: positive years, negative years, thermal and pluvial conditions, radial
increment

Wstep

Badania reakcji przyrostowych drzew i drzewostanéw na zmieniajace si¢ warunki klima-
tyczne i siedliskowe nabierajg istotnego znaczenia w zwigzku z ocieplaniem si¢ klimatu. Prze-
widywane scenariusze zmian dla terenow Polski sugeruja polepszanie si¢ warunkoéw wzrosto-
wych dla wigkszosci gatunkow drzew (Brzeziecki 1994, 1995, Brzeziecki i in. 2012, Drozdow-
ski iin. 2012, Kundzewicz 2013, Rykowski 2012, Zajaczkowski i in. 2013, Borecki i in. 2016)
przy wzrastajacym ryzyku prowadzenia gospodarki lesnej, wynikajacym ze zwigkszania sig¢
czestotliwosci zjawisk o charakterze klgskowym (Bruchwald i Dmyterko 2012, Stgpien 2014,
Orzechowski i Wojcik 2014, Borecki in. 2016).

Lata wskaznikowe mozna traktowac jako udokumentowanie ekstremalnej reakcji przyro-
stowej na zmiang warunkoéw $rodowiska. Sa to lata, w ktorych u wickszosci drzew badanej
populacji nastgpita wyrazna zmiana szerokos$ci stojow rocznych; wzrost szerokosci - rok pozy-
tywny lub wezszy przyrost - rok negatywny. Moga one stuzy¢ migdzy innymi do rekonstrukcji
zdarzen ekstremalnych wystgpujacych w przyrodzie. Wzbogacaja wiedz¢ o ekologii drzew,
m.in. w zakresie ich wymagan klimatycznych (Schweingruber i in. 1990; Petitcolas i Rolland
1996; Neuwirth i in. 2004; Wilczynski 2004, Bijak 2008, Szymanski i in. 2014).

Celem niniejszych badan byla analiza lat wskaznikowych augustowskich $wierczyn na
siedliskach gleb hydrogenicznych i mineralnych, bedacych pod wptywem wod gruntowych
i mineralnych gleb §wiezych. Byly one czgscia szerszych badan nad reakcjami drzewostanow
Puszczy Augustowskiej na realizowane w przesztosci zabiegi melioracyjne w zlewniach.

Obiekt badan

Teren Puszczy Augustowskiej, najwickszego zwartego kompleksu lesnego w Polsce, sta-
nowi dobry obiekt referencyjny do badan nad wplywem melioracji na przyrosty drzew (Ksepko
2012). Gleby sa zdominowane przez rozlegly, piaszczysty sandr i odpowiadaja innym pusz-
czom Nizu Polskiego, a tereny bagienne byly obiektem udokumentowanych prac melioracyj-
nych. Pod wzgledem klimatycznym Puszcza lezy w granicach XII — Mazursko-Podlaskiego
regionu klimatycznego 1 wyrdznia si¢ najwicksza czgstoscia pojawiania si¢ pogdd najmrozniej-
szych, ze $rednia dobowa powietrza ponizej 15,0°C; z najwyzsza w kraju liczba dni z pogoda
dos$¢ mrozng i przymrozkowa (Wo$ 1996).

Przez jej teren przebiega dzial wodny miedzy dorzeczem Wisty i Niemna. Wigksza czgs¢
Puszczy z gtownymi rzekami: Czarna Hancza i Marycha lezy w dorzeczu Niemna, nieduza
potudniowo-zachodnia cz¢$¢ z rzekami Rospuda i Netta — w dorzeczu Narwi. Zlewnie podsta-
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wowe wymienionych rzek i ich mniejszych doptywow byly potraktowane jako ,,obiekty melio-
racyjne”, ktore podlegaly w przeszltosci zabiegom regulacyjnym. Stanowiska dendrochro-
nologiczne zostaty wybrane na terenie takich obiektéw melioracyjnych oraz poza nimi jako
powierzchnie referencyjne, ktore nie powinny reagowac na antropogeniczne zmiany warunkow
wilgotnosciowych. Na siedliskach hydrogenicznych dominowaty gleby torfowo-murszowe
i glejo-bielicowe a na powierzchniach poza bezposrednim wpltywem lustra wod gruntowych
i na powierzchniach referencyjnych — gleby rdzawe.

Material i metody

W pracy wykorzystano dane z 20 $wierkowych stanowisk dendrochronologicznych (14 na
siedliskach hydrogenicznych i 6 na siedliskach mineralnych) reprezentujacych najstarsze drze-
wostany na terenie zlewni podstawowych. Do badan wybierano po okoto dwadziescia $wier-
kow z kazdego stanowiska. Drzewa te reprezentowaty I i II klas¢ Krafta i nie posiadaty widocz-
nych §ladow uszkodzen czy deformacji oraz zgnilizny wewnetrznej. Z kazdego drzewa pobie-
rano po dwa wywierty dordzeniowe na wysokosci pier$nicy, od strony poéinocnej i wschodnie;j.

Wywierty zostaly przyklejone do wyfrezowanych listew oraz przeszlifowane papierem
$ciernym o réznym uziarnieniu. Przy uzyciu kompresora usuni¢to pyt. Wywierty zeskanowano
na specjalistycznym skanerze ze zmienng glebig ostro$ci. Zastosowano rozdzielczos¢ 1200
dpi dla wywiertdow o szerokich stojach oraz 2400 dpi dla wywiertow na ktérych dominowaty
stoje waskie. Skany zapisano w postaci plikow graficznych. Na ich podstawie zmierzono sze-
rokosci stojow rocznych przy pomocy programu komputerowego CooRecorder, ktory zapisuje
wspolrzedne granic stoja rocznego, oraz CDendro, ktory przelicza wspotrzedne na jednostki
metryczne oraz pomaga w datowaniu. W wyniku przeprowadzonych pomiaré6w uzyskano zapis
szerokosci stojow rocznych w postaci plikow tekstowych. Dzigki pakietowi programéw DPL
(Holmes 1999) dane zostaty przetransformowane do tzw. formatu kompaktowego (format wita-
sny biblioteki DPL). Za pomoca programu COFECHA (Grissino-Mayer 2001) sprawdzono
zgodno$¢ datowania przyrostow rocznych poprzez wyliczenie wspotczynnikéw korelacji
pomiedzy danag sekwencja osobnicza, a tzw. chronologia wzorcowa, utworzong z pozostatych
sekwencji osobniczej z wylaczeniem porownywanej. Wielko$¢ wspotczynnika korelacji danej
sekwencji z chronologia wzorcowa uwypuklita istniejace niescistosci wynikajace z anomalii
przyrostowych. Sekwencje, ktore miaty najmniejsze wartosci wspotczynnika korelacji zostaty
ponownie sprawdzone badz odrzucone z dalszych analiz.

Sposrod kilku mozliwych sposobow wyznaczania lat wskaznikowych w niniejszej pracy
zastosowano opisywany przez Croppera (1979) i Schweingrubera i in. (1990) sposob normali-
zacji w ruchomym oknie czasowym. Za rok wskaznikowy uznawano rok, w ktérym szeroko$¢
stoja u co najmniej 60% badanych drzew na stanowisku odbiegata od $redniej z siedmiolet-
niego okresu (ruchome okno czasowe) o co najmniej pot odchylenia standardowego w gore
(rok wskaznikowy pozytywny) lub w dot (rok wskaznikowy negatywny). Lata wskaznikowe
wyznaczono przy uzyciu programu WEISER (Gonzalez 2001). Przy wyznaczaniu lat wskaz-
nikowych dla grupy stanowisk (siedliska hydrogeniczne badz mineralne) przyjeto wystapienie
danego roku na co najmniej 50% stanowisk w danej grupie.

Przesledzono $rednig miesigczng temperaturg powietrza oraz miesigczne sumy opadow
atmosferycznych zaréwno w czasie tworzenia si¢ stoja rocznego, jak i w miesigcach poprze-
dzajacych powstawanie przyrostu, poczawszy od lipca poprzedniego roku do wrzesnia w roku
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formowania si¢ stoja rocznego. Dane do analiz warunkow termiczno-pluwialnych pochodzity
z bazy CRU TS XX (Mitchell, Jones 2005). Celem wyeksponowania czynnikow decyduja-
cych o powstaniu stoja rocznego o szerokosci znaczaco odbiegajacej od siedmioletniej $redniej
ruchomej wyliczono réznice pomigdzy ilo$cig opadow badz $rednig temperaturag w poszcze-
golnych miesigcach lat wskaznikowych a odpowiadajaca im $rednia z wielolecia. Sposob ten
umozliwial nie tylko wskazanie miesi¢cy, w ktorych dany czynnik klimatyczny wptywal na
wielko$¢ przyrostu rocznego, ale rowniez wskazanie nat¢zenia i kierunku zmian.

Wyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych analiz wyr6zniono lata wskaznikowe dla §wierczyn Puszczy
Augustowskiej w okresie 1926-2013 (Tab. 1).

Tab. 1. Pozytywne (niebieskie) i negatywne (czerwone) lata wskaznikowe $wierka w Puszczy Augustow-
skiej w zaleznos$ci od warunkow siedliskowych. Liczba oznacza procent stanowisk dendrochronologicz-
nych (=50%), na ktorych wykazano rok wskaznikowy.

Table 1. Positive (blue) and negative (red) pointer years of Norway spruce from Augustowska Forest in
comparison of site condition. Number is a percentage of plots (=50%) with pointer year

Rok Siedliska hydrogeniczne Siedliska mineralne $wieze
1926 67
1931 89 67
1936 73 83
1941 92 100
1942 50 83
1945 62 67
1946 54

1950 100
1954 77 100
1956 69

1957 50
1961 69 100
1962 50
1964 92 100
1967 67
1971 83
1974 57 83
1979 64 100
1980 86 67
1983 50
1988 67
1992 86 100
1993 50
1997 57 83
2000 86 100
2006 93 100
2008 50
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Na siedliskach mineralnych (§wiezych - bez wyraznego wpltywu wod gruntowych) zaobser-
wowano wigksza liczbe lat wskaznikowych obu typow (24 vs. 18). Co wigcej — ich wystgpowa-
nie bylo stwierdzone na wigkszym udziale stanowisk. Na siedliskach wilgotnych i bagiennych,
powstatych na glebach hydrogenicznych odnotowata si¢ podobna liczba lat wskaznikowych
negatywnych jak na siedliskach $wiezych (11 vs. 12), a mniej bylto lat wskaznikowych pozy-
tywnych (7 vs. 12). Zaobserwowana prawidtowo$¢ moze wynika¢ z buforu dostepnych wod
gruntowych dla korzeni drzew, co moze oddzialtywa¢ tagodzaco na reakcj¢ drzew na zmiany
warunkéw termiczno-pluwialnych notowanych w Puszczy Augustowskiej. Badania Bijaka
(2007) w Puszczy Boreckiej wykazaty nie tylko mniejszg wrazliwos¢ $wierka na siedliskach
bagiennych (mniejsza liczba lat wskaznikowych), ale rowniez odmienny wzorzec reakcji drzew
na ekstremalne warunki pogodowe. Wzrost drzew na siedliskach bagiennych jest w najmniej-
szym stopniu (sposroéd porownywanych w naszych badaniach typow siedlisk) warunkowany
czynnikami klimatycznymi.

Latami wskaznikowymi pozytywnymi zaobserwowanymi na najwigkszej czgsci stanowisk
byt rok 1950 (tylko na siedliskach mineralnych) oraz lata wspdlne dla obu rodzajow siedlisk:
1936, 1961, 1974 1 1997. Wsrdd lat wskaznikowych negatywnych najwigkszym udziatem na
badanych stanowiskach charakteryzowaly si¢ lata 1941, 1954, 1964, 1979, 1992, 2000 i 2006.
Warto zauwazy¢, ze wykazane w niniejszej pracy lata negatywne 1941, 1954, 1979, 1980,
1992 1 1993 pokrywaja si¢ z latami wskazanymi przez Vitasa (2002) badajacego $wierka na
Litwie. Zgodne z nimi sg rowniez lata pozytywne: 1946, 1950, 1962, 1974, 1983 1 1997. Duza
zgodnos¢ stwierdzono takze z zestawem lat wskaznikowych swierka wykazanych przez Bijaka
(2011) dla potnocno-wschodniej Polski i krajéw nadbattyckich oraz z prawidtowo$ciami reak-
¢ji na roznych typach siedlisk (Bijak 2007). Wykazane w niniejszej pracy lata wskaznikowe
czgsciowo odbiegaly od podawanego przez Muter i Bednarz (2003) zestawu lat wskazniko-
wych dla potudniowej Norwegii.
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Rye. 1. Poréwnanie roznic $rednich opadéw danego miesigca ze $rednia z wielolecia dla lat wskazniko-
wych pozytywnych i negatywnych

Fig. 1. Comparison of differences in the average month rainfall with the multi-year average for positive and
negative pointer years of Norway spruce

Pozytywne lata wskaznikowe, wspolne dla §wierczyn Puszczy Augustowskiej, cechowaty
si¢ wyzszymi opadami miesiecy zimowych (stycznia, lutego i marca), a takze maja, czerwca
i wrzesnia (Ryc. 1). Stwierdzono réwniez wyzszg temperature miesiecy zimowych i wczesnej
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wiosny w poréwnaniu do $redniej z wielolecia (Ryc. 2). Dla negatywnych lat wskaznikowych
charakterystyczne byly nizsze opady od $redniej wieloletniej w maju i czerwcu (Ryc. 1) oraz
nizsza temperatura w sezonie wegetacyjnym (Ryc. 2). Wyniki te odbiegaja od danych ze Skan-
dynawii, gdzie decydujacy wptyw na szeroko$¢ stojow rocznych $§wierkéw ma temperatura
miesigcy letnich, gldwnie czerwca (Mikinen i in. 2000), badz czerwca i lipca (Muter i Bednarz
2003).
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Rye. 2. Poréwnanie roznic $redniej temperatury danego miesigca ze $rednig z wielolecia dla lat wskazni-

kowych pozytywnych i negatywnych
Fig. 2. Comparison of differences in the average month temperature with the multi-year average for posi-
tive and negative pointer years of Norway spruce

Whioski

*  Wicksza liczbe lat wskaznikowych wykazano dla siedlisk mineralnych w poréwnaniu
z siedliskami hydrogenicznymi. Wigksza dostepnos¢ wody na tych siedliskach moze
oslabia¢ dzialanie czynnikow klimatycznych limitujacych wzrost swierka.

* Pozytywne lata wskaznikowe cechowaly si¢ wyzszymi opadami miesi¢cy zimowych
(I-1II), a takze maja, czerwca i wrze$nia oraz wyzszg temperaturg miesigcy zimowych
i wezesnej wiosny (I-IV) w stosunku $redniej wieloletnie;j.

* Zaobserwowano koincydencje krotkookresowej ujemnej reakcji przyrostowej (lata
wskaznikowe negatywne) z nizszymi opadami atmosferycznymi maja i czerwca oraz
nizsza temperatura w miesiacach zimy i wiosny.

Podzi¢kowania

Badania przeprowadzono w ramach tematu zleconego przez Dyrekcje Generalng Lasow
Panstwowych (Nr. 0-2717-31/12) w latach 2012-2015 przez interdyscyplinarny zespot w Kate-
drze Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa SGGW.
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