Sygnat klimatyczny w przyrostach rocznych buka
zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) w Bieszczadach
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Abstrakt. Badania przeprowadzono w 8 starych drzewostanach bukowych
rosngcych w Bieszczadach na wysokos$ci od 550 do 950 m n.p.m. Analiza
dendrochronologicza objeta okres 1840-2010, a analiza dendroklimamatolo-
gicza lata 1900-2010. Chronologie stanowiskowe i lokalne buka cechowaty
si¢ dos¢ duzym podobienstwem wzorca przyrostowego. Roznice miedzy nimi
byly zwigzane z gradientem wysokosci oraz odlegtosci. W szerokosciach stojow
buka zaobserwowano wysokie warto$ci czulosci, co $wiadczy o silnej reakcji
tego gatunku na czynniki srodowiskowe. Na stanowiskach nizej potozonych
wyraznym sygnatem klimatycznym byta susza w czerwcu i/lub lipcu potaczo-
na z wysoka temperaturg powietrza. Dostgpno$¢ wody w tym okresie jest tu
czynnikiem determinujacym. Na terenach potozonych powyzej 700 m n.p.m.
takim czynnikiem jest temperatura powietrza wickszo$ci miesigcy w ciggu
roku. Wspdlnym elementem relacji przyrost—klimat dla wszystkich chronologii
byt wplyw temperatury miesiecy zimowych. Na obszarach potozonych wyzej
reakcja na warunki srodowiskowe byla silniejsza, co zwiazane jest z wigksza
czestoscig wystepowania czynnikow redukujacych przyrost. Sygnat klimatyczny
byt stabilny w czasie.

Stowa kluczowe: Fagus sylvatica, przyrost roczny, dendroklimatologia,
Bieszczady

Abstract. Climate signal in tree ring width of beech (Fagus sylvatica L.)
in the Bieszczady Mountains. Studies were conducted in eight old beech
stands between 550 and 950 m a.s.l. in the Bieszczady Mountains (SE Poland).
The dendrochronological analysis covered the period 1840-2010, while
dendroclimatological one included the period 1900-2010. Site and local
chronologies showed high similarity of incremental pattern. The differences
between them were related to the gradient of elevation and distance. A high
sensitivity in tree-ring widths reflects a sensible reaction to environmental
factors. At low altitude sites, drought in June-July period, accompanied by
high temperature, had a clear climatic signal. Availability of water during this
period is the limiting factor. At high altitude sites (above 700 m a.s.l.) such
factor was the air temperature. Winter temperature was the common element
in climate — growth relation for all chronology. At high altitude sites response
to environmental conditions was stronger, which is associated with a higher
incidence of factors reducing growth. Climatic signal was stable in time.
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Wstep

Buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) jest podstawowym gatunkiem lasotworczym w Biesz-
czadach, zajmuje tu ponad 40% powierzchni lesnej. Wystepuje na terenach od 400 m n.p.m. az
po gorng granice lasu na wysokosci 1260 m n.p.m. Tworzy lite drzewostany bukowe oraz bu-
kowo-jodlowe z udzialem jawora i $wierka. Zachodzaca wraz z wysoko$cig zmiana warunkow
srodowiskowych znajduje swoje odzwierciedlenie w zréznicowaniu cech drzew. Dotychczasowe
badania dendroklimatologiczne buka zwyczajnego wskazuja na duze zréznicowanie przestrzen-
ne relacji przyrost grubo$ci buka—klimat (Chojnacka-Ozga 2002; Chojnacka—Ozga 1 Ozga 2005,
2012a, b; Dittmar i in. 2003; Feliksik 1 Wilczynski 1997; Feliksik i in. 2000; Fillippo i in. 2007;
Garcia- Suarez 1 in. 2009; Koprowski 2006; Opata 2009; Piovesan i in. 2003; Wilczynski i Gotab
2001, Wilczynski i Matek 2000). Relacje te zalezne sg od lokalizacji geograficznej, wysokosci
nad poziomem morza oraz wystawy zboczy.

Celem pracy byto okreslenie czasowej i przestrzennej zmienno$ci sygnatu klimatycznego
w przyrostach buka zwyczajnego w Bieszczadach, rosngcego na réznych wysokosciach nad
poziomem morza.

Teren badan

Badania prowadzono w jednolitych drzewostanach bukowych potozonych na terenie
4 bieszczadzkich nadlesnictw (ryc. 1, tab. 1). Wyznaczono 8 stanowisk badawczych (po 2
w kazdym nadlesnictwie), zroznicowanych pod wzgledem hipsometrycznym. Wszystkie sta-
nowiska znajdowaty si¢ na siedlisku lasu gorskiego $wiezego i reprezentowaty zespot zyznej
buczyny karpackiej (Dentario glandulosae Fagetum). Drzewostany, w ktorych prowadzono ba-
dania, byly przewaznie wielowiekowe, dwu- lub trzygeneracyjne. Pierwsze pokolenie stanowity
stare, ponad 200-letnie buki, rosnagce w duzym oddaleniu od siebie. Migdzy nimi rosto drugie
pokolenie, a w lukach — trzecie pokolenie. W drzewostanach tych nie prowadzono planowej
gospodarki lesnej, skutkiem czego rosnace tu buki odznaczaja si¢ nieregularnym wzrostem,
zaleznym w duzym stopniu od warunkow $wietlnych, w jakich rosty.
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Rye. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych
Fig. 1. Location of the study plots
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Tab. 1. Charakterystyka powierzchni badawczych
Table 1. Characteristic of the study plots

S | ot | gty | Voo | P | g, | Sk
Lutowiska 1 PFsLtl 49 550 N-NW 0,7 wielopigtrowa
Lutowiska2 PFsLt2 96¢ 640-660 N-NW 0,7 wielopigtrowa
Stuposiany 1 PFsStl 156¢ 700-710 N-NE 0,7 wielopigtrowa
Stuposiany2 PFsSt2 160a 730-750 N-NW 0,7 wielopigtrowa
Komancza 1 PFsKm1 127a 750-760 N-NW 0,8 wielopigtrowa
Komancza 2 PFsKm2 76a 770-800 N-NW 0,8 wielopigtrowa

Cisna 1 PFsCsl 122a 880-900 N-NW 0,7 wielopigtrowa

Cisna 2 PFsCs2 861 940-950 N-NW 0,7 wielopigtrowa

Material i metody

Na kazdym stanowisku badawczym wyznaczono 25 drzew probnych, wybranych zgodnie ze
strategia EKO (Zielski i Krapiec 2004). Z kazdego drzewa, z wysokosci 1,3 m, pobrano §widrem
Presslera po 2 wywierty dordzeniowe. Wywierty poddano standardowej preparatyce, nastgpnie
zmierzono szerokosci stojow rocznych i utworzono dla kazdego drzewa sekwencje osobnicze.
Wykorzystano do tego programy CooRecoder i CDendro (www.cybis.se). Lacznie utworzono
200 sekwencji osobniczych. Sekwencje te poddano weryfikacji. W obrgbie kazdego stanowiska
sprawdzono poprawnos¢ datowania oraz homogenicznos$¢ ciagdw pomiarowych (program CO-
FECHA z pakietu DPL (Holmes 1999)). Serie o najnizszych wspotczynnikach korelacji liniowej
i niezgodnosci przebiegu odrzucono z dalszej analizy (facznie 10 serii).

Dla kazdego stanowiska opracowano chronologi¢: rzeczywista, standardowa i rezydualng
(program ARSTAN z pakietu DPL (Holmes 1999)). W procesie standaryzacji zastosowano filtr
64-letni. Chronologie poddano analizie wzajemnego podobienstwa, postugujac si¢ wspotczyn-
nikiem zgodnosci Gl, wartoscia t, wspotczynnikiem korelacji, testem istotnosci roznic $rednich.
Analizy te wykonano dwustopniowo. W pierwszym etapie pordwnano chronologie stanowisko-
we reprezentujace powierzchnie w danym nadle$nictwie. W przypadku zgodno$ci utworzono
chronologie dla nadle$nictw, ktére porownywano w drugim etapie. Analizy przeprowadzono
dla okresu 18402010 reprezentowanego przez wszystkie chronologie. Chronologie oznaczono
kodami 5-literowymi, trzy pierwsze oznaczaja kraj i gatunek (PFs), dwie nastgpne — miejsce
pochodzenia.

Dla kazdego nadlesnictwa okreslono relacje klimat—przyrost radialny buka, stosujac mate-
matyczny model funkcji odpowiedzi (program RESPO (Holmes 1999)). Relacje te okreslono dla
lat 1900-2010. Jako parametry przyrostowe zastosowano wartosci chronologii rezydualnych,
a jako parametry klimatyczne usredniong seri¢ zweryfikowanych danych z pigciu lokalnych
stacji meteorologicznych potozonych na terenie Bieszczadow (ryc. 1). Usrednienie w postaci
ciggéw dla regionu (programy MET i HOM (Holmes 1999)) pozwolito na wypehienie ,,luk”
w seriach danych ze stacji lokalnych. Dane klimatyczne (Srednie miesigczne warto$ci temperatu-
ry powietrza i miesi¢gczne sumy opadow) zostaly pozyskane z Bazy Danych i Archiwum IMGW.
Zakres zmiennych klimatycznych obejmowat 15 miesigcy — od lipca roku poprzedzajacego
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formowanie sig¢ stoja do wrzesnia roku tworzenia si¢ przyrostu. Stabilnos$¢ sygnatu klimatycz-
nego analizowano metodg moving response function w 60-letnim przedziale czasowym (Biondi
1997; Garcia-Suarez i in. 2009). Lata wskaznikowe wyznaczono, przyjmujac minimalny prog
zgodnosci 80% przy minimalnej liczbie 10 drzew dla powierzchni (program WEISER (Gonzalez
2001)).

Wyniki

Stwierdzono duza zgodnos¢ rytmu przyrostowego chronologii stanowiskowych (warto$é
G1>75% dla okresu ponad 130 lat, warto$¢ t >8,7). Dato to podstawy do budowy 4 chronologii
lokalnych reprezentujacych drzewostany bukowe w poszczegolnych nadlesnictwach (tab. 2).
Badane serie przyrostowe buka cechowatly si¢ wysokimi warto$ciami $redniej czutosci (>0,34),
co $wiadczy o silnej reakeji buka na czynniki sSrodowiskowe. Wartosci te wzrastaty wraz z wyso-
koscig nad poziomem morza (tab. 2). Byly one wyzsze w przypadku chronologii rzeczywistych.
Chronologie lokalne cechowaty si¢ do$¢ duzym podobienstwem wzorca przyrostowego (tab. 3,
ryc. 2). Réznice miedzy wzorami przyrostowymi byly zwigzane z gradientem wysokosci oraz
odlegtosci.

Tab. 2. Wybrane charakterystyki chronologii lokalnych buka
Table 2. Characteristic of beech chronology

Charakterystyki Lutowiska Stuposiany Komancza Cisna
Oznaczenie chronologii PFsLt PFsSt PFsKm PFsCs
Dhugos$¢ chronologii 1840 -2010 1840 -2010 1800 —2011 1800 —2011
Liczba dendrogramow
wchodzqcychif'sk}ad 41%3'22)3 | 48 (St1-25; St2-23) 48]((§I£;2)4; 47&53'22)5;
chronologii
Chronologia rzeczywista
Sredni przyrost roczny [mm| 1,98 1,79 1,41 1,32
Odchylenie standardowe 0,602 0,599 0,648 0,531
Autokorelacja 0,674 0,687 0,772 0,750
Chronologia standaryzowana
Srednia czulo$é serii 0,347 0,369 0,380 0,387
Odchylenie standardowe 0,257 0,267 0,304 0,312
Autokorelacja 0,400 0,298 0,257 0,124

Tab. 3. Podobienstwo przebiegu chronologii lokalnych buka w Bieszczadach mierzone wartoscia t
i wspotczynnikiem G1% (chronologie standardowe)
Table 3. The similarity of the local standard chronologies as measured with t and GI% values

Glit PFsLt PFsSt PFsKm PFsCs
PFsLt X 64% 64% 64%
PFsSt 3,7 X 65% 69%

PFsKm 3,7 4,0 X 80%
PFsCs 4,1 4.4 10,1 X
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Ryec. 2. Dendrogram podobienstwa chronologii lokalnych (chronologie standardowe)
Fig. 2. Dendrogram of standard chronologies

Relacje klimat—przyrost radialny buka badano wzdhuz gradientu wysoko$ci pomigdzy 550
a 950 m n.p.m. (ryc. 3 14). Wyniki analiz wskazuja na duza rol¢ czynnika termicznego w ksztat-
towaniu tych relacji. Wszystkie serie przyrostowe wykazaty pozytywna zalezno$¢ od temperatu-
ry powietrza w okresie miesi¢cy zimowych i1 wiosennych poprzedzajacych formowanie si¢ stoja.
W okresie wegetacyjnym relacje temperatura powietrza—przyrost byty zréznicowane zaleznie od
wysokosci nad poziomem morza. Na wysokosciach powyzej 700 m n.p.m. pozytywny wplyw
temperatury powietrza zaznaczat si¢ przez caty czas formowania si¢ stoja, od maja do poczatku
wrzesnia. Na obszarach potozonych nizej korzystny wptyw temperatury powietrza widoczny
jest przede wszystkim w maju, poczawszy od lipca wyzsza temperatura powietrza staje si¢
czynnikiem ograniczajagcym przyrost.

Rola opadéw atmosferycznych w ksztattowaniu przyrostow buka byta mniej czytelna
i w wigkszym stopniu niz temperatura zalezna od wysokosci nad poziomem morza. Na obsza-
rach potozonych nizej (550 =750 m n.p.m.) istotne znaczenie maja opady w okresie wezesnego
lata (czerwiec—lipiec). Niskie opady w tym okresie, ktorym z reguly towarzysza wysokie tem-
peratury powietrza, redukuja szerokos$ci stojow rocznych. Na obszarach potozonych powyzej
750 m n.p.m. wigksze opady, zwlaszcza latem, moga by¢ czynnikiem ograniczajacym przyrost
(ryc. 3).

Warto$ci wspotczynnikow korelacji migdzy szerokoscia stojow a analizowanymi elementa-
mi klimatycznymi wynosity dla catego okresu badan od 0,68 do 0,81. Stwierdzono, ze wartosci
te, obliczane ruchoma funkcja odpowiedzi, byly dos¢ stabilne w czasie na wszystkich badanych
stanowiskach (ryc. 4).

Sygnat klimatyczny niekorzystnych dla wzrostu buka warunkéw pogodowych byt silniejszy
na stanowiskach potozonych powyzej 700 m n.p.m. Liczba lat negatywnych wzrastata wraz
z wysokoscig i wynosita od 25 na stanowisku potozonym najnizej (Lutowiska) do 38 na sta-
nowisku potozonym najwyzej (Cisna). Na nizej polozonych powierzchniach silny negatywny
wplyw na reakcj¢ przyrostowa miato potaczenie suszy letniej z mrozami zimowymi. Znacz-
ne obnizenie przyrostu wystepowato, gdy po suchym lecie nastgpowata mrozna zima lub po
mroznej zimie suche lato (np. lata 1929/30, 1941/42 1 1963/64). Czynnikami znacznie ograni-
czajacymi przyrosty byty tez dlugotrwate susze letnie potaczone z wysoka temperaturg (1917,
1918 1 2002) oraz pdzne przymrozki wiosenne (1952, 1978, 1980 i 1995). Na powierzchniach
potozonych wyzej czynnikiem znacznie redukujacym szerokos¢ stoja byta ekstremalnie niska
temperatura powietrza w okresie wegetacyjnym (np. 1902, 1907, 1927, 1935, 1943, 1952, 1974,
1978, 1984 1 1993).
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Rye. 3. Wyniki analizy response function. Stupki — wspotezynniki korelacji (K), linia — wspotczynniki
regresji (R). Wartosci istotne statystycznie (o = 0,05) — zaciemnione stupki i jasne kwadraty

Fig. 3. Results of response function. Bars — coefficients of correlation (K), solid line — coefficients of multiple
regresion (R). Values statistically significant for o. = 0.05 — darker bars and white squares
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Ryec. 4. Warto$ci wspotczynnika korelacji miedzy zmiennymi klimatycznymi a chronologiami lokalnymi
buka obliczane w oknie 60-letnim

Fig. 4. Moving correlation function coefficients calculated between climatic variables and local chronologies
in 60-year sliding window

Dyskusja

Badania dendrochronologiczne przeprowadzone w wybranych drzewostanach bukowych
w Bieszczadach umozliwity zbudowanie chronologii lokalnych buka obejmujacych ponad 200
lat. Podobienstwo ich przebiegu daje podstawy do zbudowania pierwszej chronologii regional-
nej buka rosnacego w Bieszczadach. Do wyznaczenia obszaru jednorodnego pod wzgledem
dendrochronologicznym konieczne sg dalsze badania.

Wysokie wartosci $redniej czutosci wskazuja, ze we wszystkich badanych drzewostanach
szerokosci stojow buka silnie odzwierciedlaly reakcje na czynniki srodowiskowe. Ta cecha spra-
wia, ze buk doskonale nadaje si¢ do analiz dendroekologicznych, na co wskazali m.in. Dittmar
iin. (2003). Czuto$¢ jest szczegdlnie wysoka, jesli jeden z czynnikow limitujacych przyrost
cechuje si¢ duza zmiennoscia z roku na rok. Jednak, w zalezno$ci od miejsca, buk moze by¢
bardzo wrazliwy na r6zne czynniki.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze elementem $rodowiska, réznicujacym relacje klimat —
—przyrost buka w Bieszczadach jest wysoko$¢ nad poziomem morza. Na obszarach potozonych
wyzej gldownym czynnikiem ograniczajacym przyrost jest niska temperatura powietrza wigk-
szosci miesigcy w ciggu roku. Na terenach potozonych nizej (500-660 m n.p.m.) szeroko$ci
stojow buka sg limitowane przez dostgpnos¢ wody i wysoka temperature powietrza w okresie
wegetacyjnym. Podobne zaleznosci stwierdzono dla drzewostanéw bukowych w potudniowych
Niemczech (Dittmar i in. 2003) 1 Austrii (Filippo i in. 2007). Gradient wysoko$ciowy ksztattuje
réwniez czgstos¢ wystepowania niekorzystnych dla buka warunkow klimatycznych. Im wyzej
nad poziomem morza, tym wicksza cz¢stos¢ wystepowania czynnikoéw redukujacych przyrost,
przede wszystkim pdznych przymrozkdéw oraz bardzo chlodnego okresu wegetacyjnego. Skut-
kuje to wystgpowaniem wiekszej liczby negatywnych lat wskaznikowych.

Znane z literatury duze zréznicowanie przestrzenne relacji klimat—przyrost utrudnia po-
rownywanie otrzymanych w niniejszej pracy wynikow z pracami innych autorow (Feliksik
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i Wilczynski 1997; Wilczynski i Gotab 2001, Opata 2009). Roznice w reakcji drzew wyni-
kaja zardwno z gradientu odlegltosciowego, wysoko$ciowego, jak i roznych okreséw analizy.
Dla bukéw z obszaru potudniowej Polski wspolnym elementem relacji klimat—przyrost jest
negatywny wplyw temperatur zimowych. Bardzo mrozne, dlugotrwate zimy sa w wigkszo$ci
przypadkow czynnikiem opdzniajacym i ostabiajacym dziatalno§¢ kambium w nadchodzacym
okresie wegetacyjnym i tym samym ograniczajagcym przyrost. Podobne zaleznosci stwierdzono
dla drzewostanéw bukowych w Alpach (Piovesan i in. 2007).

Whioski

*  Chronologie stanowiskowe i lokalne buka w Bieszczadach cechowatly si¢ dos¢ duzym
podobienstwem wzorca przyrostowego. Roznice migdzy wzorami przyrostowymi byty
zwigzane z gradientem wysokosci oraz odlegtosci.

*  Wysoka czulo$¢ zaobserwowana w szerokosciach stojow buka w Bieszczadach §wiadczy
o silnej reakcji buka na czynniki srodowiskowe. Daje to mozliwosci zastosowania buka
w badaniach dendroekologicznych w tym regionie.

*  Relacje klimat—przyrost badane wzdhuz gradientu wysokosci wykazaty, ze na stanowiskach
nizej potozonych, w pigtrze pogorza, glownym sygnatem klimatycznym w seriach przyro-
stowych byla susza w czerwcu i/lub lipcu, potaczona z wysokim temperaturami powietrza
w tych miesigcach. Sygnat ten ilustruje zalezno$¢ szerokosci stoja od dostepnosci wody
w tym okresie. Na terenach gorskich czynnikiem limitujacym przyrost byta temperatura
powietrza.

*  Na obszarach powyzej 700 m n.p.m. reakcje na warunki srodowiskowe byly silniejsze,
co zwigzane jest z wigksza czesto$cig wystgpowania czynnikow redukujacych przyrost,
przede wszystkim péznych przymrozkow oraz bardzo chtodnego okresu wegetacyjnego.

Literatura

Biondi F. 1997. Evolutionary and moving response functions in dendroclimatology. Dendro-
chronologia, 15: 139-150.

Chojnacka-Ozga L. 2002. Wptyw warunkow termiczno-pluwialnych na wielkos$¢ przyrostow
radialnych buka zwyczajnego rosnacego w Polsce poéinocnej. Sylwan, 146 (6): 75-87.

Chojnacka-Ozga L., Ozga W. 2005. Dendroclimatological analysis of European beech (Fagus
sylvatica L.) from the Bieszczady Mountains. W: Sarlatto M., Di Filippo A., Piovesan G.,
Romagnoli M. (red.). Abstracts of EuroDendro 2005 — International Conference of Den-
drochronology: 45.

Chojnacka-Ozga L., Ozga W. 2012a. Wplyw ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza na
rytmike przyrostow radialnych buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) rosnacego na terenie
LZD w Rogowie. Studia i Materiatly CEPL, Rogdéw, 30 (1): 129-135.

Chojnacka-Ozga L., Ozga W. 2012b. Wptyw warunkéw termiczno-pluwialnych na przyrost ra-
dialny buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) rosngcego na terenie LZD w Rogowie. Studia
i Materiaty CEPL, Rogow, 30 (1): 136-144.

Dittmar C.H., Zech W., Elling W. 2003. Growth variations of Common beech (Fagus
sylvatica L.) under different climatic and environmental conditions in Europe —
a dendroecological study. For. Ecol. Manage. 173: 53-78.

2 36 L. Chojnacka-0%ga, W. O%ga Sygnat klimatyczny w przyrostach rocznych buka zwyczajnego ...




Feliksik E., Wilczynski S. 1997. Dendroclimatological characterisation of beech from the
Beskidy Zachodnie Mountains. Zesz. Nauk. AR w Krakowie. 326. Le$n. 26: 55-62.
Feliksik E., Wilczynski S., Podlaski R. 2000. Wptyw warunkéw termiczno-pluwialnych na wiel-
ko$¢é przyrostow radialnych sosny, jodly i buka ze Swictokrzyskiego Parku Narodowego.

Sylwan, 144 (9): 53-63.

Fillippo A., Biondi F., Cufar K., Luis M., Grabner M., Maugeri M., Presutti Saba E., Schirone B.,
Piovesan G. 2007. Bioclimatology of beech (Fagus sylvatica L.) in the Eastern Alps:
spatial and altitudial climatic signals identified trought a tree-ring Network. J. Biogeogr.
34:1873-1892.

Garcia-Suarez A., Butler C., Baillieb M. 2009. Climate signal in tree-ring chronologies in a tem-
perate climate: A multi-species approach. Dendrochronologia, 27: 183—198.

Gonzalez I.G. 2001. Weiser: a computer program to identify event and pointer years in
dendrochronological series. Dendrochronologia, 19 (2): 239-244.

Holmes R. 1999. Dendrochronology Program Library (DPL) Users Manual LTRR University
of Arizona, Tuson.

Koprowski M. 2006. Dendrochronologiczna analiza przyrostow rocznych buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica L.) w Nadle$nictwie Itawa. Sylwan, 150 (5): 44-50.

Opata M. 2009. Wptyw warunkéw klimatycznych na ksztalttowanie si¢ szerokosSci przyrostu
rocznego Fagus sylvatica, Pinus silvestris i Abies alba z Ojcowskiego Parku Narodowego,
Pradnik. Prace Muz. Szafera. 19: 231-230.

Piovesan G., Bernabei M., Di Filippo A., Romagnoli M., Schirone B. 2003. A long-term
tree ring beech chronology from a high-elevation old growth forests of Central Italy.
Dendrochronologia, 21 (1): 13-22.

Wilczynski S., Gotab J. 2001. Sygnat klimatyczny w stojach drewna buka zwyczajnego (Fagus
sylvatica L.) z Beskidu Wyspowego. Sylwan, 145 (10): 61-72.

Wilczynski S., Matek S. 2000. Dendroclimatological characterisation of beech (Fagus
sylvatica L.) from Chetmowa Gora in Ojcéw National Park and Jaworzyna Krynicka.
W: Monitoring of processes occurring in beech stands in the changing environments
conditions on the example of the Ojcéw National Park and the Poprad Landscape Park.
Krakow: 57-67.

Zielski A., Krapiec M. 2004. Dendrochronologia. Wyd. PWN Warszawa.

Longina Chojnacka-Ozga, Wojciech Ozga

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
Wydziat Les$ny, Katedra Hodowli Lasu
longina_chojnacka ozga@sggw.pl
wojciech.ozga@wl.sggw.pl

Studia i Materialy CEPL w Rogowie R. 16. Zeszyt 40 /3 /2014 2 37




