
Wp³yw ekstremalnych wartoœci temperatury powietrza na
rytmikê przyrostów radialnych buka zwyczajnego (Fagus
sylvatica L.) rosn¹cego na terenie LZD w Rogowie

Longina Chojnacka-O¿ga, Wojciech O¿ga

Abstrakt. Praca dotyczy wp³ywu temperatury minimalnej i maksymalnej na szero-
koœæ s³oja rocznego buka rosn¹cego na wschodniej granicy zasiêgu, na terenie LZD
w Rogowie. Stwierdzono, ¿e w latach, w których wartoœci œredniej miesiêcznej
temperatury minimalnej wynosi³y poni¿ej -150C wystêpowa³o znaczne zmniejsze-
nie szerokoœci s³oja rocznego w nadchodz¹cym okresie wegetacyjnym (od 20 do
50% w stosunku do roku poprzedniego). Redukcja przyrostu by³a zwi¹zana
z d³ugoœci¹ okresu nieprzerwanego trwania temperatury poni¿ej przyjêtych pro-
gów: by³a istotna statystycznie gdy okres z t

min
 < -150C trwa³ d³u¿ej ni¿ 15 dni

i równoczeœnie okres z t
max

 < 00C ponad 30 dni.

S³owa kluczowe: ekstremalne wartoœci temperatury powietrza, buk zwyczajny,
przyrost radialny

Abstract. The paper deals with the impact of temperature extremes: the minimum
and maximum width of the annual ring of beech growing on the eastern edge of their
range, in the LZD in Rogow. It was found that in years in which the average monthly
minimum temperatures were below-150C, occurred a significant reduction in the
width of the annual ring in the coming growing season (from 20 to 50% over the
previous year). Reduction in radial growth was related with duration of permanent
temperatures below adopted thresholds. It was statistically significant when t

min
 <

-150C, duration > 15 days, t
max

 < 00C, duration > 30 days.

Keywords: air temperature extremes, beech, radial growth

Wstêp
Buk zwyczajny (Fagus sylvatica) zajmuje w Polsce oko³o 5% powierzchni leœnej. Na terenie

Polski osi¹ga on pó³nocno-wschodni¹ granicê zasiêgu gromadnego wystêpowania. Z szeroko zakro-
jonych badañ dotycz¹cych zasiêgu buka w Polsce wynika, ¿e wschodni¹ granicê wystêpowania buka
wyznacza miêdzy innymi izoterma stycznia -30C, przebieg izochory 6,50C przez 235 dni lub izochory
50C przez 245 dni (Dzwonko 1990). Wed³ug Jedliñskiego zasiêg buka determinowany jest przez
d³ugoœæ okresu temperatur dobowych poni¿ej 00C (maksymalnie 3 miesi¹ce) oraz brak du¿ych fluktu-
acji temperatury w ci¹gu doby (Dzwonko 1990). Istotny wp³yw na przebieg granicy, zw³aszcza
w œrodkowej Polsce ma tak¿e suma opadów (minimalna roczna suma opadów 500 mm). Buk rosn¹cy
na granicy zasiêgu odzwierciedla warunki siedliskowe, a zw³aszcza warunki klimatyczne w odk³ada-
nych corocznie s³ojach drewna. Dotychczasowe badania dendroklimatyczne buka w Polsce (Feliksik
et al. 2000; Wilczyñski, Go³¹b 2001; Chojnacka-O¿ga 2002; Koprowski 2006; Opa³a 2009) wskazuj¹,
¿e jednym z czynników determinuj¹cych przyrost radialny tego gatunku s¹ warunki termiczne miesiêcy
zimowych oraz pocz¹tku okresu wegetacji. Bior¹c pod uwagê zarówno czynniki determinuj¹ce zasiêg
buka jak i wyniki badañ dendroklimatycznych tego gatunku, podjêto badania wp³ywu ekstremalnej
temperatury powietrza na szerokoœæ s³oja rocznego buka rosn¹cego na wschodniej granicy zasiêgu.
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Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu minimalnych i maksymalnych wartoœci temperatury po-
wietrza na rytmikê przyrostów radialnych buka rosn¹cego na terenie Leœnego Zak³adu Doœwiad-
czalnego (LZD) w Rogowie.

Materia³ i metody
Badania przeprowadzono na terenie LZD w Rogowie, na trzech powierzchniach badawczych

po³o¿onych w obrêbie Rezerwatu Bukowiec (pow. 1 - oddzia³ 20d, pow. 2 - oddzia³ 21d) oraz
Rezerwatu Kwaœna Buczyna (oddzia³ 40d). Warunki siedliskowe powierzchni badawczych by³y
podobne: teren równinny na wysokoœci 180-185 m. n.p.m., siedlisko Lasu œwie¿ego. Badania
prowadzono w starych drzewostanach bukowych: w Rezerwacie Bukowiec buczyny mia³y oko³o
170-200 lat (oddz. 20d), oraz oko³o 150-160 lat (oddz. 21d), natomiast w rezerwacie Kwaœna
Buczyna 140-150 lat.

Materia³ do badañ stanowi³y wywierty dordzeniowe pobrane z powierzchni badawczych
w 2011 r. Badania terenowe przeprowadzono zgodnie ze strategi¹ EKO. Wywierty pobrano za
pomoc¹ œwidra Presslera ze 120 drzew (40 z ka¿dej powierzchni) z wysokoœci 1,3 m. Zebrany
materia³ poddano standardowej preparacji dendrochronologicznej, pomierzono szerokoœci s³ojów
rocznych (program CDendro), a nastêpnie dla ci¹gów pomiarowych z ka¿dej powierzchni spraw-
dzono poprawnoœæ datowania s³ojów drewna oraz homogenicznoœæ sekwencji (program COFE-
CHA). W dalszej kolejnoœci dla ka¿dej powierzchni zbudowano chronologie: rzeczywist¹, standa-
ryzowan¹ i rezydualn¹ (program ARSTAN), a nastêpnie oceniono wzajemn¹ zgodnoœæ przebiegu
chronologii z wszystkich powierzchni. Do oceny wykorzystano wspó³czynnik zgodnoœci GL oraz
wspó³czynnik korelacji. Wartoœci wspó³czynników GL oraz wspó³czynników korelacji (α = 0,05)
wskaza³y du¿¹ zgodnoœæ przebiegu analizowanych krzywych, co da³o podstawê do budowy chro-
nologii lokalnej. Lokalna chronologia rezydualna (pozbawiona autokorelacji) stanowi³a bazê wyj-
œciow¹ do analiz klimatycznych.

Analizy klimatyczne przeprowadzono w oparciu o nastêpuj¹ce dane meteorologiczne: œrednie
miesiêczne wartoœci temperatury minimalnej i maksymalnej oraz absolutne minimum i maksimum
temperatury powietrza w wybranych miesi¹cach. Dane pochodzi³y ze stacji meteorologicznej KHL
SGGW w Rogowie z lat 1926-2010. Dla tego okresu wyznaczono lata, w których wystêpowa³y
zimy bardzo mroŸne oraz póŸne przymrozki wiosenne. Zimy bardzo mroŸne w pierwszej kolejnoœci
wyznaczono zgodnie z klasyfikacj¹ termiczn¹ Lorenc (2000), a nastêpnie porównano z latami,
w których œrednia miesiêczna minimalna temperatura powietrza miesiêcy zimowych wynosi³a poni-
¿ej -100C (ryc. 1). Przyjêty próg termiczny (t

min
<-100C) pokrywa siê ze œredni¹ miesiêczn¹ mini-

maln¹ temperatur¹ powietrza stycznia i lutego pomniejszon¹ o jedno odchylenie standardowe. W³a-
œciwoœci ekologiczne buka wskazuj¹, ¿e œrednia miesiêczna temperatura minimalne powietrza mo¿e
byæ w tym przypadku lepszym kryterium. Zim¹ buk wytrzymuje przez krótki okres temperaturê do
-300C. S³absze (od -100C do -200C), ale za to d³ugotrwa³e mrozy, mog¹ powodowaæ u niego
uszkodzenia (Dzwonko 1990). Dla wyznaczonych obiema metodami zim obliczono d³ugoœæ trwa-
nia nieprzerwanego okresu wystêpowania dni z minimaln¹ dobow¹ temperatur¹ powietrza: t

min
 <

-150C i t
min

 < -100C oraz d³ugoœæ okresu ci¹g³ego trwania mrozów (t
max

< 00C).
Wp³yw przymrozków wiosennych na szerokoœæ s³oja przeanalizowano w oparciu o dobowe

wartoœci temperatury minimalnej. Poniewa¿ przymrozki wiosenne w Rogowie wystêpuj¹ œrednio
do 11 maja (Chojnacka-O¿ga, O¿ga 2005) do analiz wybrano tylko te lata, w których w ostatniej
dekadzie kwietnia oraz w maju wystêpowa³y dni z t

min
<-3,00C. Przyjêty próg termiczny korespon-

duje ze wczeœniejszymi badaniami wp³ywu przymrozków na przyrost gruboœci buka (Dittmar et al.
2006). Dla okresu 1950-2010 przeanalizowano wp³yw œrednich miesiêcznych oraz absolutnych
wartoœci temperatury ekstremalnej wybranych miesiêcy (stycznia, lutego, kwietnia i maja) na szero-
koœæ s³oja. Do analiz wykorzystano program STATISTICA.
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Ryc. 1 Wyznaczenie zim bardzo mroŸnych na podstawie œredniej minimalnej temperatury powietrza
stycznia i lutego
Fig. 1 Designation of very cold winters on the basis of average minimum temperature in January and
February

Wyniki
W okresie 1926-2010 wyst¹pi³o w Rogowie 9 bardzo mroŸnych zim. Stwierdzono, ¿e lata

wyst¹pienia wszystkich bardzo mroŸnych zim wyznaczonych na podstawie progu termicznego
tmin<-100C (ryc. 1) by³y identyczne z latami wyznaczonymi metod¹ klasyfikacji termicznej. By³y to
lata: 1929, 1940, 1947, 1954, 1956, 1963, 1979, 1985 i 1987. Charakteryzowa³y siê one d³ugim
okresem nieprzerwanego trwania mrozów, w tym d³ugim okresem trwania minimalnej temperatury
dobowej poni¿ej -100C i poni¿ej -150C oraz bardzo d³ugim okresem trwania maksymalnej dobowej
temperatury powietrza poni¿ej 00C (tab. 1). W latach tych, w wiêkszoœci przypadków, s³ój roczny
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powstaj¹cy w nadchodz¹cym okresie wegetacyjnym by³ znacznie wê¿szy ni¿ w roku poprzednim
(ryc. 2). Zmniejszenie to waha³o siê od 10% w 1979 do 65% w 1963. By³o ono w du¿ym stopniu
powi¹zane z d³ugoœci¹ trwania nieprzerwanego okresu wystêpowania temperatury minimalnej poni-
¿ej -150C. Wartoœci¹ progow¹ by³ okres 15 dni.

Tab. 1. D³ugoœæ okresu nieprzerwanego trwania mrozów
Table 1. The length of the period of permanent frost

Rok Œrednia min. temp. D³ugoœæ trwania nieprzerwanego okresu mrozów
powietrza [0C]

I II liczba liczba liczba
kolejnych dni kolejnych dni kolejnych dni
z tmin < -150C z tmin < -100C z tnmax < 00C

1929 -10,5 -19,3 26 34 55
1940* -13,5 -16,7 27 36 57
1947 -12,3 -15,8 15 36 37
1954 -12,7 -13,9 16; 19 32
1956 -10,6 -17,1 19 29 33
1963 -14,6 -12,6 24 32 56
1979 -10,5 -10,9 11 11 23
1985 -13,3 -13,8 12 20  i 17 2 x po 21 dni
1987 -10,4 -14,3 15 18 28

*Dane ze stacji £ódŸ
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Ryc. 2. Redukcja przyrostów rocznych (w stosunku do roku poprzedniego) w latach z bardzo mroŸ-
nymi zimami
Fig. 2. Tree - ring reduction (compared to the previous year) in years with very cold winters
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Relacje te, w ró¿nym stopniu wyst¹pi³y na wszystkich powierzchniach (tab.2). Odsetek drzew
z negatywn¹ reakcj¹ przyrostow¹ by³ zró¿nicowany w poszczególnych latach, od 40% w 1987 do
83% w 1940 i 1963. W przypadku wyst¹pienia silnych mrozów(t

min
<-150C) i bardzo niskiej tempe-

ratury absolutnej (t
min.abs.

< -250C), ale utrzymuj¹cej siê przez kilka dni (poni¿ej 10) wp³yw by³
nieznaczny.

Tab. 2. Redukcja przyrostu radialnego buka (w stosunku do roku poprzedniego) w latach z bardzo
mroŸnymi zimami na badanych powierzchniach [w %]
Tab. 2. Tree- ring reduction compared to the previous year) in years with very cold winters on studied
sampling sites [in %]

Powierzchnia Rok
1929 1940 1947 1954 1956 1963 1979 1985 1987

Bukowiec 1 27 43 18 13 25 47 15 nie wyst¹pi³o
Bukowiec 2 45 58 10 10 20 42 15 nie wyst¹pi³o
Kwaœna Buczyna 20 43 18 13 26 15 17 18 10

W okresie 1924-2010 stwierdzono wystêpowanie w niektórych latach przymrozków wiosen-
nych w maju z t

min
<-3,00C (tab. 3). W latach tych w wiêkszoœci przypadków nast¹pi³a redukcja

przyrostu w porównaniu z rokiem poprzednim.

Tab. 3. Wystêpowanie póŸnych przymrozków wiosennych tmin<-3,00C
Tab. 3. The occurrence of late frost events (tmin<-3,00C)

Rok Intensywoœæ  przymrozków  ( tmin ) data ostatniego Redukcja przyrostu  *
 od -3,00C do - 3,9 0 od -4,00C do - 4,9 0C <  -5,00C przymrozku

1935 2 1 - 4.V 21%
1953 - 1 - 10.V 15%
1965 - 1 - 4.V nie  wyst¹pi³a
1970 1 - - 1.V 17%
1980 1 - - 4.V 11%
1981 1 - - 4.V 14%
2007 - 1 - 4.V 15%

* Redukcja przyrostu w stosunku do przyrostu z roku poprzedniego. Dla okresu 1950-2010 przeana-
lizowano wp³yw œrednich temperatur minimalnych oraz maksymalnych na szerokoœæ s³oja. Stwier-
dzono wystêpowanie zale¿noœci miêdzy tymi parametrami.

Zgodnoœæ przebiegu chronologii rezydualnej buka z wybranymi wartoœciami temperatury ekstre-
malnej by³a najwiêksza w przypadku œredniej minimalnej temperatury powietrza ze stycznia
i lutego. Wartoœæ wspó³czynnika GL wynosi³a 65%, a wspó³czynnika korelacji - 0,26 (ryc. 3). Dla
kwietnia wartoœæ GL wynosi³a 61%, a dla maja 55%. Wspó³czynniki korelacji by³y nieistotne
statystycznie.

Wp³yw œrednich miesiêcznych wartoœci temperatur maksymalnych by³ mniejszy ni¿ temperatur
minimalnych. Zaznaczy³ siê on pozytywnie w lutym, natomiast negatywnie w kwietniu, maju i lipcu,
ale by³ nieistotny statystycznie. Wp³yw absolutnych wartoœci temperatur minimalnych i maksymal-
nych zaznaczy³ siê tylko w maju ale by³ nieistotny statystycznie.
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Ryc. 3 Porównanie chronologii buka i œredniej minimalnej temperatury stycznia i lutego
Fig. 3 Comparison the chronology of beech and average minimum temperature in January and
February

Dyskusja
Przyrost radialny buka kszta³towany jest przez kompleksowe oddzia³ywanie czynników klima-

tycznych w czasie poprzedzaj¹cym przyrost radialny (miesi¹ce póŸnoletnie i zimowe) oraz w ci¹gu
okresu wegetacyjnego. Przeprowadzone badania wskazuj¹, ¿e ekstremalne wartoœci temperatury
powietrza, zw³aszcza minimalna, mog¹ byæ czynnikiem kszta³tuj¹cym przyrost radialny buka rosn¹-
cego na terenie LZD Rogów.

Wp³yw minimalnych wartoœci temperatury powietrza zaznacza siê przede wszystkim w miesi¹-
cach zimowych. D³ugotrwa³e mrozy (tmin<-150C, czas trwania >15 dni) mog¹ powodowaæ znaczne
zmniejszenie siê szerokoœci s³oja. Wp³yw ten jednak jest modyfikowany przez warunki pogodowe
panuj¹ce w czasie nastêpnych miesiêcy. W przypadku wyst¹pienia wówczas niekorzystnych dla
wzrostu buka warunków (przymrozki w maju oraz d³ugotrwa³a susza) wp³yw warunków zimo-
wych bêdzie potêgowany. Takie warunki wyst¹pi³y m.in. w 1940 i 1963 roku. W przypadku wyst¹-
pienia korzystnych dla wzrostu buka warunków (ciep³y i deszczowy okres wegetacyjny) wp³yw
niekorzystnych warunków zimowych mo¿e byæ zminimalizowany, co mia³o miejsce w 1985 i 1987.
Wp³yw œrednich miesiêcznych temperatur minimalnych widoczny jest jeszcze na pocz¹tku wiosny,
natomiast w pozosta³ych porach roku jest ma³o istotny

Wp³yw temperatury maksymalnej na przyrosty buka w Rogowie jest znacznie mniejszy i trudno
go jednoznacznie okreœliæ. Z badañ prowadzonych przez Garcia-Suares (2009) na terenie Pó³nocnej
Irlandii wynika, ¿e przyrosty gruboœci rosn¹cego tam buka s¹ negatywnie skorelowane z tempera-
tur¹ maksymaln¹ w okresie maj-lipiec, natomiast pozytywnie z temperatur¹ maksymaln¹ w okresie
sierpieñ-paŸdziernik bie¿¹cego roku. Krzywe obrazuj¹ce zmiany w czasie wspó³czynnika korelacji
miêdzy przyrostem a temperatur¹ maksymaln¹ w wyró¿nionych okresach s¹ jednak ma³o stabilne,
znak zale¿noœci ulega równie¿ zmianom. Zale¿noœci przyrost-temperatura maksymalna zaobser-
wowane w Rogowie by³y podobne, jednak nieistotne statystycznie. Mo¿e to wynikaæ zarówno
z ró¿nych czynników œrodowiskowych, wystêpuj¹cych na odleg³ych od siebie obszarach, jak
i krótszego okresu badañ w Rogowie. Dalsze badania tych zale¿noœci nale¿a³oby rozszerzyæ
w kierunku analiz jeszcze d³u¿szych serii danych, umo¿liwiaj¹cych okreœlenie zmian w czasie.

134 Longina Chojnacka-O¿ga, Wojciech O¿ga Wp³yw ekstremalnych wartoœci....

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-20

-15

-10

-5

0

5

średnia temperatura minimalna I i II chronologia rezydualna

t min [oC] index

1
9
5
0

1
9
5
3

1
9
5
6

1
9
5
9

1
9
6
2

1
9
6
5

1
9
6
8

1
9
7
1

1
9
7
4

1
9
7
7

1
9
8
0

1
9
8
3

1
9
8
6

1
9
8
9

1
9
9
2

1
9
9
5

1
9
9
8

2
0
0
1

2
0
0
4

2
0
0
7

2
0
1
0



Stwierdzono zmniejszenie szerokoœci s³ojów rocznych buka w latach, w których wyst¹pi³y
przymrozki majowe z t

min
<-30C. Trudno jednoznacznie stwierdziæ, ¿e by³ to wp³yw przymrozków,

poniewa¿ ich wystêpowanie w Rogowie w wiêkszoœci przypadków pokry³o siê z wyst¹pieniem
innych czynników pogodowych ograniczaj¹cych przyrost buka (niskie opady w okresie wegetacyj-
nym). Prawdopodobnie by³y one g³ównym czynnikiem ograniczaj¹cym przyrost w 1953 i 1980
roku. Zagadnienie wp³ywu przymrozków wymaga dalszych szczegó³owych badañ powi¹zanych
z obserwacjami fenologicznymi, dotycz¹cymi uszkodzeñ p¹ków po wyst¹pieniu przymrozku.
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