
Wp³yw warunków termiczno-pluwialnych na przyrost
radialny buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) rosn¹cego
na terenie LZD w Rogowie

Longina Chojnacka-O¿ga, Wojciech O¿ga

Abstrakt. Praca dotyczy uwarunkowañ termiczno-pluwialnych przyrostu radial-
nego buka rosn¹cego na wschodniej granicy zasiêgu, na terenie LZD w Rogowie.
Analiza dendrochronologiczna objê³a lata 1810-2010, natomiast dendroklimatolo-
giczna lata 1900-2010. Stwierdzono, ¿e istotny wp³yw na szerokoœæ s³oja rocznego
maj¹ warunki termiczne zimy (luty), wiosny (kwiecieñ, maj) oraz opady okresu
wegetacyjnego (czerwiec, lipiec). Istotny wp³yw, chocia¿ mniejszy od poprzednich,
wywieraj¹ warunki termiczno-pluwialne póŸnego lata i jesieni roku poprzedzaj¹ce-
go przyrost.

S³owa kluczowe: buk zwyczajny, przyrost gruboœci, dendroklimatologia

Abstract. The paper deals with the influence of thermal and pluvial conditions on
radial increment of beech growing on the eastern border of their range in Rogow.
The dendrochronological analysis covered the years 1810-2010 and dendroclimato-
logical years 1900-2010. On the basis of the response function analysis it was
demonstrated that there was a considerable impact of winter temperature (Febru-
ary), spring temperature (April, May) and June/July precipitation on annual growth
of ring width. A significant effect, although smaller than previous, have climatic
conditions of late summer and autumn of the year precednig the increase
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Wstêp
Buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) zajmuje w Polsce oko³o 5% powierzchni leœnej. Roœnie na

doœæ du¿ym obszarze, w szerokim spektrum ekologicznym i zarazem w regionach o silnie zanie-
czyszczonym powietrzu. W przyrostach rocznych dobrze odzwierciedla warunki œrodowiskowe,
a zw³aszcza ekstremalne warunki klimatyczne, co czyni go przydatnym do badañ dendroklimatolo-
gicznych i dendroekologicznych. W przeciwieñstwie do krajów Europy Zachodniej (Dittmar et al.
2003, 2006; Eckstein et al. 1984; Gruber 2001; Holmsgaard 1955; Peters 1997; Piovesan et al.
2003), w Polsce buk jest gatunkiem stosunkowo ma³o poznanym pod wzglêdem dendroklimatycz-
nym. Badania takie prowadzono g³ównie w Polsce po³udniowej (Feliksik et al. 1997, 2000; Opa³a
2009; Podlaski 2004; Wilczyñski, Go³¹b 2001) oraz wyspowo w Polsce pó³nocnej (Chojnacka-
O¿ga 2002a, b; Koprowski 2006).

Celem pracy by³o poznanie wp³ywu warunków termiczno-pluwialnych na przyrost gruboœci
buka rosn¹cego w œrodkowej czêœci kraju na wschodniej granicy zasiêgu na terenie Leœnego Zak³a-
du Doœwiadczalnego w Rogowie.

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

po³o¿onych w obrêbie Rezerwatu Bukowiec (2 powierzchnie) oraz Rezerwatu Kwaœna Buczyna.
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Warunki siedliskowe wszystkich powierzchni by³y podobne: teren równinny oko³o 185 m n.p.m.,
gleba p³owa, siedlisko Lasu œwie¿ego, zwarcie 0,6-0,7, zbiorowisko roœlinne Luzulo pilosae-Fage-
tum. Czynnikiem ró¿nicuj¹cym badane drzewostany by³ wiek, wynosz¹cy ok. 150 lat w rezerwacie
Kwaœna Buczyna i 170-200 w rezerwacie Bukowiec.

Materia³ badawczy stanowi³y wywierty dordzeniowe pobrane ze 120 drzew: po 40 drzew
z ka¿dej powierzchni, po 2 próby z ka¿dego drzewa. Drzewa wybrano zgodnie ze strategi¹
EKO (Zielski, Kr¹piec 2004), a próby pobrano œwidrem Presslera z wysokoœci 1,3 m. Pozy-
skane wywierty poddano standardowej preparatyce, a nastêpnie zmierzono szerokoœci przyro-
stów rocznych (program CDendro). Poniewa¿ buk jest gatunkiem cechuj¹cym siê du¿¹ indywi-
dualnoœci¹ wzoru przyrostowego przyjêto, ¿e analizy dendrochronologiczne bêd¹ przeprowa-
dzane oddzielnie dla ka¿dej powierzchni (stanowiska), a w dalszej kolejnoœci bêd¹ dokonywa-
ne analizy wzajemnego podobieñstwa przyrostów buka na badanych powierzchniach. Zgod-
noœæ przebiegu chronologii stanowisk warunkowa³a utworzenie chronologii lokalnej buka w Rogo-
wie. Dla ka¿dego stanowiska dokonano weryfikacji serii pomiarowych (program COFECHA,
Holmes 1999), serie o najni¿szym wskaŸniku korelacji i niezgodnoœci przebiegu dendrogra-
mów odrzucono z dalszej analizy. W dalszej kolejnoœci zbudowano chronologie ze stanowisk
B1 (Bukowiec 1), B2 (Bukowiec 2), KB (Kwaœna Buczyna). Opracowano chronologie rzeczy-
wiste, standardowe oraz rezydualne (program ARSTAN z pakietu DPL, Holmes 1999). Anali-
zê wzajemnego podobieñstwa chronologii stanowisk dokonano pos³uguj¹c siê wspó³czynni-
kiem zgodnoœci GL (Eckstein, Bauch 1969), wartoœci¹ t oraz wspó³czynnikiem korelacji (α=0,05).
Utworzon¹ chronologiê lokaln¹ oznaczono sygnatur¹ ROG.

Relacje klimat-przyrost zbadano stosuj¹c matematyczny model response function (Zielski,
Kr¹piec 2004). Parametrami przyrostowymi, wykorzystanymi w tej analizie by³y wartoœci
chronologii rezydualnej, a klimatycznymi œrednie miesiêczne wartoœci temperatury powietrza
i miesiêczne sumy opadów z okresu 1900-2010. Dane klimatyczne pochodzi³y ze stacji meteoro-
logicznej w Rogowie, oddalonej o 10 km od terenu badañ. Zosta³y one sprawdzone pod wzglê-
dem jednorodnoœci ci¹gów chronologicznych, a braki w seriach uzupe³nione przez interpolacje
ze stacjami referencyjnymi z obszarów homogenicznych pod wzglêdem klimatycznym. Zakres
zmiennych klimatycznych obejmowa³ 15 miesiêcy: od lipca roku poprzedzaj¹cego formowanie
siê s³oja do wrzeœnia roku tworzenia siê przyrostu. Relacje klimat-przyrost zbadano dla okresu
1900-2010 oraz w okresach 50-letnich, zachodz¹cych na siebie w po³owie, co pozwoli³o na
przeanalizowanie zmian wp³ywu tych warunków w badanym okresie. Do przeprowadzenia
obliczeñ zastosowano program RESPO (Holmes 1999). W dalszej kolejnoœci obliczono wspó³-
czynniki zgodnoœci GL miêdzy krzyw¹ przyrostow¹ a wybranymi na podstawie analizy re-
sponse function, parametrami klimatycznymi. Dodatkowo przeprowadzono analizê lat wskaŸ-
nikowych, przy minimalnym progu zgodnoœci 70% z minimum 10 drzew na ka¿dej powierzch-
ni (program WEISER, Gonzalez 2001).

Wyniki
Dla ka¿dego stanowiska badawczego utworzono 40 sekwencji osobniczych, które poddano

weryfikacji. Na ka¿dym stanowisku wyst¹pi³y serie pomiarowe wykazuj¹ce silny indywidualny
wzór przyrostowy. W zwi¹zku z tym wynikowe chronologie zosta³y utworzone w przypadku
stanowiska B1 z 30 dendroskal indywidualnych, B2 — 27, a KB — z 23 (tab. 1, ryc. 1). Najd³u¿sz¹
chronologiê, licz¹c¹ 200 lat, zbudowano dla stanowiska Bukowiec 1, najkrótsz¹ (170 lat) — dla
stanowiska Kwaœna Buczyna.

Wartoœci wspó³czynnika zgodnoœci chronologii stanowisk wynosi³y powy¿ej 65%, wartoœci
t powy¿ej 4, a wspó³czynnik korelacji by³ istotny statystycznie (α= 0,05), co da³o podstawê do
budowy 200-letniej chronologii lokalnej buka ROG (ryc. 2). Podstawowe charakterystyki tej chro-
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nologii (tab. 2) wskazuj¹ na zasadnoœæ wykorzystania do analiz dendroklimatologicznych chronolo-
gii rezydualnej.

Tab. 1. Charakterystyki chronologii rzeczywistych buka ze stanowisk badawczych
Table 1. Characteristics of raw data site chronologies of beech

Bukowiec 1 Bukowiec 2 Kwaœna Buczyna
Liczba dendroskal 30 27 23
Okres 1810-2010 1830-2010 1840-2010
Œredni przyrost [cm] 2,28 2,43 2,55
Max [cm] 3,403 4,02 3,767
Min [cm] 0,906 0,57 0,87
Odch. standardowe 0,5473 0,4251 0,2325
Autokorelacja 0,6875 0,5963 0,432

Ryc. 1. Chronologie rzeczywiste buka z Rogowa: chronologie stanowisk B1, B2, KB oraz chronologia
lokalna ROG
Fig. 1. Raw data site (B1, B2, KB) and local (ROG) chronologies of beech from Rogów

Tab. 2. Charakterystyki chronologii lokalnej buka z Rogowa
Table 2. Characteristic of beech chronology from the Rogów

Chronologia Œrednia Odchylenie Œrednia Autokorelacja
ROG  szerokoœæ s³oja  standardowe  wra¿liwoœæ
rzeczywista 2,35 0,3872 0,188 0,4438
standardowa 1,00 0,1993 0,1,993 0,3622
rezydualna 1,00 0,1729 0,231 -0,0438
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Analiza funkcji odpowiedzi wskaza³a, ¿e warunki termiczno-pluwialne s¹ jednym z czynników
kszta³tuj¹cych coroczn¹ zmiennoœæ przyrostów gruboœci buka w Rogowie. Ich udzia³ dla ca³ego
okresu badañ (1900-2010) wynosi³ 44,6%, w poszczególnych okresach 50-letnich waha³ siê od 48
do 62% (ryc. 3). Wp³yw mia³y zarówno warunki klimatyczne okresu wegetacji jak i miesiêcy go
poprzedzaj¹cych, przy czym wp³yw ten ulega³ zmianom w czasie. Dla ca³ego okresu badañ (1900-
2010) dodatnie wartoœci wspó³czynników regresji i korelacji stwierdzono dla warunków termicz-
nych jesieni (paŸdziernik), miesiêcy zimowych (styczeñ, luty) oraz pocz¹tku okresu wegetacji (maj),
negatywne natomiast w kwietniu i czerwcu bie¿¹cego roku. Wspó³czynniki regresji i korelacji dla
sum opadów i szerokoœci s³ojów osi¹gnê³y istotne statystycznie wartoœci dodatnie w przypadku
czerwca oraz lutego.

W okresie 1900-1950 przyrost gruboœci by³ w wiêkszym stopniu kszta³towany przez warunki
termiczne ni¿ opadowe. Œwiadcz¹ o tym wartoœci wspó³czynników korelacji i regresji, w przy-
padku temperatur istotne statystycznie wartoœci uzyskano dla grudnia poprzedniego roku, stycz-
nia, lutego i kwietnia, w przypadku sum opadów tylko dla czerwca (ryc. 3). Pocz¹wszy od lat 50-
tych XX w. stwierdzono zmniejszanie siê zale¿noœci przyrostu buka od temperatur zimowych
oraz zmianê zale¿noœci od warunków termicznych pocz¹tku okresu wegetacji: wzrasta rola tem-
peratury maja, zmniejsza siê rola temperatury czerwca. Wzrasta tak¿e wyraŸnie rola opadów w okresie
wegetacyjnym, wartoœci wspó³czynników regresji i korelacji wskazuj¹, ¿e maj¹ one wiêksze
znaczenie ni¿ warunki termiczne. W okresie 1960-2010 dla sum opadów dodatnie, istotne sta-
tystycznie, wartoœci uzyskano dla okresu wegetacyjnego (od maja do sierpnia) oraz listopada i grudnia
poprzedniego roku, w przypadku temperatur dla paŸdziernika poprzedniego roku oraz maja.
Wp³yw temperatur miesiêcy zimowych (lutego) jest istotny w okresie 1950-2000, natomiast nie
zaznacza siê w 1960-2010.

Stwierdzone powy¿ej relacje klimat-przyrost znalaz³y potwierdzenie w analizie opartej na wspó³-
czynniku GL oraz wartoœci t. WskaŸniki podobieñstwa przebiegu chronologii rezydualnej z tempe-
ratur¹ miesiêcy zimowych (œredni¹ stycznia i lutego oraz œredni¹ lutego) dla okresu 1900-2010
wynosi³y odpowiednio 65% i 69% (ryc. 4). W przypadku sum opadów okresu wegetacyjnego
(miesi¹ce maj, czerwiec, lipiec) wartoœæ GL wynosi³a 63%. Wartoœci t w ka¿dym przypadku wyno-
si³y powy¿ej 4.

Ryc. 2. Chronologia lokalna buka (ROG) z LZD Rogów
Fig. 2. Local chronology ROG of beech from Rogów
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Ryc. 3. Zale¿noœæ przyrostów rocznych buka od temperatury i opadów — wyniki analizy korelacji
(s³upki) i regresji wielokrotnej „response function” (linia krzywa). Wartoœci istotne statystycznie
(α= 0,05) — ciemne s³upki i znaczniki
Fig. 3. Dependence of annual increments of beech and temperature and precipitation — results of
linear correlation (bars) and response function (lines). Values statistically significant (α= 0.05) —
darker bars and markers

Wyznaczono 18 lat wskaŸnikowych: 11 negatywnych i 7 pozytywnych, wyst¹pi³y one na
wszystkich powierzchniach. Bardzo w¹skimi przyrostami charakteryzowa³y siê lata: 1905, 1917,
1940, 1947, 1956, 1963, 1964, 1983, 1992 i 2008. Ich wystêpowanie by³o zwi¹zane z ró¿nymi
czynnikami ograniczaj¹cymi przyrost: mroŸn¹ zim¹, przymrozkami i d³ugotrwa³¹ susz¹, wystêpuj¹-
cych czêsto ³¹cznie w danym roku.
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Ryc. 4. Porównanie chronologii rezydualnej i œredniej temperatury lutego
Fig. 4. Comparison the residual chronology and the mean temperature in February

Dyskusja
Buk rosn¹cy w Rogowie, na wschodniej granicy zasiêgu osi¹ga przyrosty gruboœci zbli¿one

do drzew rosn¹cych w zachodniej czêœci kraju (Chojnacka-O¿ga 2002a), co œwiadczy o jego
dobrej adaptacji na tym terenie. Stwierdzone w niniejszej pracy relacje klimat-przyrost znaj-
duj¹ czêœciowe potwierdzenie w dotychczasowych analizach dendroklimatologicznych tego
gatunku (Chojnacka-O¿ga 2002a, b; Dietmar 2003; Eckstein et al. 1984; Koprowski 2006;
Opa³a, 2009).

Pozytywny wp³yw ciep³ej jesieni roku poprzedzaj¹cego przyrost (paŸdziernik) zaobser-
wowano zarówno u buków w pó³nocnej jak i po³udniowej Polsce (Chojnacka-O¿ga 2002b;
Koprowski 2006; Feliksik et al. 2000), a tak¿e w pó³nocnych Niemczech (Makowka et al.
1991). Wytworzone w tym okresie substancje organiczne s¹ odk³adane w formie zapasów i mog¹
byæ wykorzystane do budowy drewna w przysz³ym roku (Lachaud 1989). Stwierdzony w pracy
pozytywny wp³yw temperatury miesiêcy zimowych na wielkoœæ przyrostu koresponduje z wyni-
kami uzyskanymi zarówno dla buków z po³udniowej Polski (Opa³a 2009; Wilczyñski et al.
2000), jak i Europy Zachodniej (Makowka et al. 1991; Z'Graggen 1992; Dittmar 2003;
Piovesan 2003). Dla buka jako gatunku subatlantyckiego ciep³y i wilgotny luty jest bardzo
korzystny. Wystêpuj¹ce wówczas stopniowe przenikanie wody do nie przemarzniêtego grun-
tu, stymuluje zapas wody w glebie, co w efekcie mo¿e kompensowaæ niedostatek opadów
atmosferycznych w póŸniejszym okresie. Czynnikiem kszta³tuj¹cym warunki termiczno-plu-
wialne w tej porze roku jest w du¿ej mierze czêstoœæ nap³ywu mas powietrza znad Atlantyku.
Analiza zale¿noœci przyrost-wskaŸnik NAO wykaza³a istotne statystycznie korelacje miêdzy
szerokoœci¹ s³ojów a wartoœciami tego wskaŸnika od grudnia do lutego (r=0,336). Podobne
zale¿noœci miêdzy przyrostem buka a wskaŸnikiem NAO stwierdzi³ Piovesan (2000). Istotna
rola warunków pogodowych od koñca wiosny do lata, zwi¹zana jest z wymaganiami cieplny-
mi i wilgotnoœciowymi buka w czasie formowania s³oja. Cieplejsza wiosna (koniec kwietnia/
maj) powoduje, ¿e formowanie s³oja rozpoczyna siê wczeœniej, co mo¿e implikowaæ powsta-
nie szerszego s³oja. Korzystny wp³yw zwiêkszonych opadów atmosferycznych od maja do
lipca wi¹¿e siê z wystêpuj¹cym wówczas du¿ym zapotrzebowaniem buka na wodê. Podobne
relacje stwierdzono u buków rosn¹cych w pó³nocnej Polsce (Chojnacka-O¿ga 2002b; Ko-
prowski 2006) oraz w Niemczech (Makowka et al. 1991).
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Wnioski
l Buk rosn¹cy na terenie Rogowa, na wschodniej granicy zasiêgu jest dobrze zaadoptowany do

warunków œrodowiskowych.
l Analiza dendroklimatologiczna wykaza³a, ¿e przyrost radialny buka kszta³towany jest przez

kompleksowe oddzia³ywanie warunków termicznych miesiêcy zimowych (luty) i wiosennych
(kwiecieñ, maj, czerwiec) oraz opadów okresu wegetacyjnego (od maja do lipca). Istotny wp³yw,
chocia¿ mniejszy od poprzednich, wywieraj¹ warunki termiczno-pluwialne póŸnego lata i jesie-
ni roku poprzedzaj¹cego przyrost.

l Wp³yw warunków termicznych ulega³ zmianom w czasie. W pierwszej po³owie XX wieku
wiêksz¹ rolê w kszta³towaniu wielkoœci przyrostu gruboœci mia³y warunki termiczne, w drugiej
warunki opadowe. Pocz¹wszy od lat 50-tych XX w. stwierdzono zmniejszanie siê zale¿noœci
przyrostu buka od temperatur miesiêcy zimowych.

l Wp³yw warunków klimatycznych miesiêcy poprzedzaj¹cych przyrost mo¿e byæ modyfikowany
zarówno pozytywnie jak i negatywnie przez warunki pogodowe okresu wegetacyjnego.
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