
Zmiany krótko- i d³ugookresowe przyrostu promienia
jod³y Abies alba Mill. o ró¿nym stopniu uszkodzenia
w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym

Rafa³ Podlaski

Abstrakt. Celem pracy jest analiza zmian krótko- i d³ugookresowych przyrostu
promienia jod³y Abies alba Mill. w wieku powy¿ej 160 lat o ró¿nej defoliacji
(o ró¿nym stopniu uszkodzenia) w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym. Do badañ
dendrochronologicznych wybrano losowo 40 jode³ w leœnictwach Œwiêta Katarzy-
na i Œwiêty Krzy¿. Analizowano przyrost promienia pierœnicy w XX wieku. Cha-
rakterystykê tendencji przyrostu promienia wykonano przy u¿yciu dwóch metod:
analizy falkowej (do wyodrêbnienia trendów krótkookresowych) i funkcji skleja-
nych (do estymacji trendów d³ugookresowych). Analiza falkowa wykaza³a, ¿e ba-
dane jod³y, bez wzglêdu na stopieñ uszkodzenia, odznacza³y siê po 1990 roku
rosn¹cym trendem przyrostu promienia. Kszta³t funkcji sklejanych dowodzi, ¿e
jod³y bez uszkodzeñ, jod³y s³abo uszkodzone oraz œrednio uszkodzone charaktery-
zowa³y siê maksimum przyrostowym w latach 1950-1960, a nastêpnie stopniowo
zmniejszaj¹cym siê przyrostem, natomiast jod³y silnie uszkodzone cechowa³y siê
regularnie malej¹cym przyrostem.

S³owa kluczowe: jod³a starszej generacji, przyrost promienia, tendencja przyrostu,
analiza falkowa, funkcje sklejane, Œwiêtokrzyski Park Narodowy

Abstract. The objective of this study is to analyse the changes in short- and long-
term radial increment of fir Abies alba Mill. above 160 years with different degrees
of defoliation (with different degrees of damage) in the Œwiêtokrzyski National
Park. Sampling was carried out in Œwiêta Katarzyna and Œwiêty Krzy¿ forest
sections, where 40 fir trees were randomly selected for the dendrochronological
research. The radial increment at breast height (b.h.) in the 20th century was analy-
sed. Two methods to characterise the tendency of increment were employed: wave-
let analysis (to determine the short-term trends) and spline functions (to estimate the
long-term trends). The wavelet analysis showed an increase of increment after 1990
for all fir trees investigated, regardless of the degree of damage. The spline curves
showed the maximum of increment during 1950-1960 and a systematic decrease
after the maximum for fir trees without damage, slightly damaged and moderately
damaged, as well as a regular decrease for fir trees severely damaged.

Keywords: old-generation fir, radial increment, tendency of increment, wavelet
analysis, spline functions, Œwiêtokrzyski National Park

Wstêp
Jednym z istotnych symptomów choroby lub uszkodzenia drzewa jest przerzedzenie korony.

Przeœwietleniu koron sprzyjaj¹ czynniki i sytuacje stresowe, które inicjuj¹c procesy chorobowe
drzew prowadz¹ do odwracalnych lub nieodwracalnych zmian (Sierota 1995). Defoliacja prowadzi
do niekorzystnych zmian w przebiegu procesów biochemicznych i fizjologicznych, a w konsekwen-
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cji do zaburzeñ przemian zwi¹zków organicznych (na poziomie komórki), zaburzeñ obiegu zwi¹z-
ków organicznych (na poziomie tkanki) oraz do zaburzeñ przyrostu drzewa (na poziomie organi-
zmu). Ró¿na wielkoœæ niekorzystnych zmian procesów biochemicznych i fizjologicznych powoduje
zró¿nicowanie zdrowotnoœci i ¿ywotnoœci drzew oraz zmianê ich dynamiki przyrostu na wysokoœæ
i przede wszystkim na gruboœæ. Dlatego analizuj¹c zmiany krótko- i d³ugookresowe przyrostu
promienia pierœnicy mo¿na m. in. wnioskowaæ o przebiegu zmian stopnia uszkodzenia drzew.

Celem pracy jest analiza zmian krótko- i d³ugookresowych przyrostu promienia pierœnicy jod³y Abies
alba Mill. o ró¿nej defoliacji (o ró¿nym stopniu uszkodzenia) w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym.

Materia³ i metody
Materia³ zebrano w leœnictwach: Œwiêta Katarzyna i Œwiêty Krzy¿, w Œwiêtokrzyskim Parku

Narodowym (50050' - 50053'N, 20048' - 21005'E). Na terenie objêtym badaniami zdecydowanie
dominowa³y gleby brunatne kwaœne i p³owe w³aœciwe (Kowalkowski 2000). W tych warunkach
wykszta³ci³y siê zespo³y Dentario glandulosae-Fagetum, Abietetum polonicum i Querco roboris-
Pinetum (Matuszkiewicz 2008). Z danych uzyskanych na podstawie obserwacji w latach 1955-1994,
przeprowadzonych na stacji meteorologicznej na Œwiêtym Krzy¿u (575 m n.p.m.) wynika, ¿e
w analizowanym okresie œrednia roczna temperatura wynosi³a +5,90C, œrednia temperatura stycznia
-5,20C, a lipca +15,90C. Œrednia roczna suma opadów to 923 mm. Termiczne lato trwa³o przeciêtnie
57 dni, termiczna zima 121 dni (Olszewski et al. 2000).

W Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym wybrano punkty badawcze wykorzystuj¹c schemat loso-
wania indywidualnego nieograniczonego w polach siatki Systemu Informacji o Ukszta³towaniu Œro-
dowiska Przyrodniczego SINUS (Cio³kosz 1991; Olenderek 1996; Podlaski 2005). W otoczeniu
wylosowanych punktów badawczych, w promieniu do ok. 100 m (w kilku przypadkach do 200 m),
wybrano jod³y starszej generacji, w wieku powy¿ej 160 lat. W 2005 roku oceniono stopieñ defoliacji
wybranych drzew stosuj¹c „Atlas ubytku aparatu asymilacyjnego drzew leœnych” (Borecki, Keczyñ-
ski 1992), a nastêpnie ka¿d¹ jod³ê zakwalifikowano do jednego z wyró¿nionych stopni uszkodzenia:

0 - drzewa bez uszkodzeñ (ubytek aparatu asymilacyjnego do 10%),
1 - drzewa s³abo uszkodzone (ubytek aparatu asymilacyjnego od 11 do 25%),
2 - drzewa œrednio uszkodzone (ubytek aparatu asymilacyjnego od 26 do 60%),
3 - drzewa silnie uszkodzone (ubytek aparatu asymilacyjnego od 61%).
Badane jod³y zosta³y nawiercone dwukrotnie do rdzenia (od strony stoku i prostopadle do pierw-

szego odwiertu) œwidrem przyrostowym Presslera na wysokoœci 1,3 m od powierzchni gruntu.
Do oceny poprawnoœci pomiaru, synchronizacji czasowej oraz oceny stopnia homogenicznoœci

serii dla badanych jode³ wykorzystano program COFECHA (z pakietu DPL; Grissino-Mayer 2001).
Ostatecznie wyselekcjonowano 40 jode³ starszej generacji. Do analizy trendów krótkookresowych
zastosowano procedurê mra z biblioteki waveslim (Whitcher 2010; R Development Core Team 2010).
Funkcja mra umo¿liwia dekompozycjê szeregów czasowych z wykorzystaniem ró¿nych d³ugoœci
dekompozycji (D1 = 21 lata, D2 = 22 lata,...itd.) (Bia³asiewicz 2000). W badaniach dendrochronolo-
gicznych coraz czêœciej wykorzystywane s¹ metody analizy czasowo-widmowej ci¹gów szerokoœci
s³ojów. Dendroskale mo¿na traktowaæ jako szeregi zmienne czasowo w sensie amplitudowym i czê-
stotliwoœciowym. W metodach analizy czasowo-widmowej najczêœciej wykorzystywana jest analiza
czêstotliwoœciowa (transformaty Fouriera - Fourier Transform - FT) oraz analiza falkowa (transforma-
ty falkowe - Wavelet Transform - WT) (Bia³asiewicz 2000). Niedogodnoœci¹ transformaty Fouriera
jest to, ¿e przejœcie z uk³adu czas-wartoœæ do uk³adu czêstotliwoœæ-wartoœæ powoduje utratê informacji
oczasie; tzn. nie mo¿na okreœliæ, kiedy dane zdarzenie czêstotliwoœciowe mia³o miejsce. Transformata
falkowa pozwala na przeniesienie sygna³u z uk³adu czas-wartoœæ do uk³adu czas-czêstotliwoœæ, dziêki
czemu umo¿liwia analizê zmiany czêstotliwoœci sygna³u w czasie; tzn. mo¿na datowaæ dane zdarzenie
czêstotliwoœciowe (Bia³asiewicz 2000). Do analizy trendów d³ugookresowych wykorzystano proce-
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durê chron z biblioteki dplR i smooth.spline z pakietu stats (Bunn 2008; R Development Core Team
2010). Dla wyró¿nionych stopni uszkodzenia obliczono œredni przyrost promienia pierœnicy
i wyrównano go funkcjami sklejanymi.

Wyniki i dyskusja
Analiza falkowa wykaza³a, ¿e w przypadku d³ugoœci dekompozycji obejmuj¹cej:

— 16 lat (D4) — jod³y bez uszkodzeñ, jod³y s³abo uszkodzone oraz œrednio uszkodzone charakte-
ryzowa³y siê minimum przyrostowym oko³o 1980 roku, maksimum oko³o 1990 roku i ponow-
nym minimum oko³o 2000 roku, natomiast jod³y silnie uszkodzone wykazywa³y tylko silne
minimum przyrostowe oko³o 2000 roku; wszystkie badane jod³y po 2000 roku cechowa³y siê
rosn¹c¹ tendencj¹ przyrostu promienia pierœnicy;

— 32 lata (D5) — jod³y bez uszkodzeñ, jod³y s³abo uszkodzone oraz œrednio uszkodzone charak-
teryzowa³y siê maksimum przyrostowym w latach 1955-1965 i minimum przyrostowym po
1980 roku, natomiast jod³y silnie uszkodzone wykazywa³y tylko silne minimum przyrostowe
po 1990 roku; wszystkie badane jod³y po 1990 roku cechowa³y siê rosn¹c¹ tendencj¹ przyrostu
promienia pierœnicy;

— 64 lata (D6) — jod³y bez uszkodzeñ, jod³y s³abo uszkodzone oraz œrednio uszkodzone charak-
teryzowa³y siê maksimum przyrostowym w 1950 roku i minimum przyrostowym w latach
1980-1990, natomiast jod³y silnie uszkodzone wykazywa³y maksimum przyrostowe w 1940
roku i minimum przyrostowe po 1980 roku; wszystkie badane jod³y po 1990 roku cechowa³y
siê rosn¹c¹ tendencj¹ przyrostu promienia pierœnicy.
Transformaty falkowe charakteryzuj¹ trend krótkookresowy, d³ugoœci dekompozycji obejmuj¹-

ce od 8 do 64 lat (D3-D6) wskazuj¹ na regeneracjê przyrostu jod³y starszej generacji w ostatnich 15-20
latach (ryc. 1-3).

Ryc. 1. Œredni przyrost promienia i dekompozycja wielorozdzielcza dla jode³ bez uszkodzeñ i s³abo
uszkodzonych; chronologia zosta³a roz³o¿ona w postaci kaskady od najmniejszej (D1) do najwiêkszej
(D6) skali z zastosowaniem falek
Fig. 1. Average radial increment and multiresolution decomposition of fir trees without damage and
slightly damaged; chronology was decomposed into a cascade from the smallest (D1) to the largest
(D6) scales using wavelets
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Ryc. 2. Œredni przyrost promienia i dekompozycja wielorozdzielcza dla jode³ œrednio uszkodzonych;
chronologia zosta³a roz³o¿ona w postaci kaskady od najmniejszej (D1) do najwiêkszej (D6) skali
z zastosowaniem falek
Fig. 2. Average radial increment and multiresolution decomposition of fir trees moderately damaged;
chronology was decomposed into a cascade from the smallest (D1) to the largest (D6) scales using
wavelets
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Ryc. 3. Œredni przyrost promienia i dekompozycja wielorozdzielcza dla jode³ silnie uszkodzonych;
chronologia zosta³a roz³o¿ona w postaci kaskady od najmniejszej (D1) do najwiêkszej (D6) skali
z zastosowaniem falek
Fig. 3. Average radial increment and multiresolution decomposition of fir trees severely damaged;
chronology was decomposed into a cascade from the smallest (D1) to the largest (D6) scales using
wavelets
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Przebieg œredniego przyrostu promienia pierœnicy wyrównany funkcjami sklejanymi dowodzi,
¿e jod³y bez uszkodzeñ, jod³y s³abo uszkodzone oraz œrednio uszkodzone charakteryzowa³y siê na
ogó³ maksimum przyrostowym w latach 1950-1960, a nastêpnie stopniowo zmniejszaj¹cym siê
przyrostem promienia pierœnicy, natomiast jod³y silnie uszkodzone cechowa³y siê malej¹cym prze-
biegiem przyrostu promienia pierœnicy w ca³ym analizowanym przedziale czasowym, obejmuj¹cym
XX wiek (ryc. 4- 6). Œredni przyrost promienia pierœnicy wyrównany funkcjami sklejanymi charak-
teryzuje trend d³ugookresowy (obejmuj¹cy dla badanych drzew okres ponad 100 lat).

Ryc. 4. Œredni i wyrównany funkcjami sklejanymi przyrost promienia jode³ bez uszkodzeñ i lekko
uszkodzonych
Fig. 4. Average radial increment and chronology fitted using spline functions of fir trees without
damage and slightly damaged
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Ryc. 5. Œredni i wyrównany funkcjami sklejanymi przyrost promienia jode³ œrednio uszkodzonych
Fig. 5. Average radial increment and chronology fitted using spline functions of fir trees moderately
damaged
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Ryc. 6. Œredni i wyrównany funkcjami sklejanymi przyrost promienia jode³ silnie uszkodzonych
Fig. 6. Average radial increment and chronology fitted using spline functions of fir trees severely
damaged

Analiza ci¹g³oœci wystêpowania jod³y w odnowieniu pozwala przypuszczaæ, ¿e proces jej regre-
sji nie zosta³ obecnie jeszcze ca³kowicie zakoñczony, a jod³a z gatunku panuj¹cego w Œwiêtokrzy-
skim Parku Narodowym w XIX i w pierwszej po³owie XX wieku zosta³a gatunkiem wspó³panuj¹-
cym o mniejszym udziale ni¿ buk (Jaworski, Podlaski 2006). Rosn¹cy po 1990 roku trend krótko-
okresowy przyrostu pierœnicy sugeruje polepszenie zdrowotnoœci i ¿ywotnoœci jod³y, co w dalszej
perspektywie powinno doprowadziæ do zwiêkszenia udzia³u jod³y w lasach Œwiêtokrzyskiego Par-
ku Narodowego.

Wnioski
l Badaj¹c trend przyrostu promienia pierœnicy drzew nale¿y oprócz trendu d³ugookresowego

uwzglêdniaæ trend krótkookresowy, który dostarcza cennych informacji o dynamice przyrostu
drzewa i poœrednio o jego zdrowotnoœci i ¿ywotnoœci;

l Analiza falkowa pozwala na precyzyjne okreœlenie trendu krótkookresowego przyrostu promie-
nia pierœnicy drzew w ró¿nym przedziale czasowym;

l Przedstawione wyniki œwiadcz¹ o regeneracji przyrostu promienia pierœnicy jod³y starszej ge-
neracji, w wieku powy¿ej 160 lat, w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym, po jego za³ama-
niu w okresie zamierania i regresji jod³y.
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