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Pinus sylvestris L. inter- and intra-annual growth response to climatic 
conditions  

Egidijus Rimkus1, Rūtilė Pukienė2,  Adomas Vitas3 and Justas Kažys1 

1 Institute of Geosciences, Vilnius University, Vilnius, Lithuania (egidijus.rimkus@gf.vu.lt) 
2 Institute of Geology and Geography, Nature Research Centre, Vilnius, Lithuania 
3 Environmental Research Centre, Vytautas Magnus University, Kaunas, Lithuania 

1. Introduction

The  Pinus  sylvestris  L. is  widely  distributed  in  boreal  and 
temperate  climatic  zones  and,  therefore,  predominantly 
serves  as  an  object  to  investigate  various  environmental 
effects  and  influences  of  climatic  conditions  on  different 
ecosystems (Bogino et al. 2009, Seo et al. 2011). 

T. Bitvinkas  started  dendrochronological  investigations
in 1961, in Lithuania. The 38‐year sequence (1976‐2013) of 
Scots  pine  tree  diameter  measurements  using  band 
dendrometers  in Aukštaitija National Park  study  site make 
this series unique of its kind.  

The main objective of this paper is to assess the impact 
of temperature and precipitation to inter‐ and intra‐annual 
Pinus sylvestis L. growth fluctuations.  

2. Description of study site

The study site is located in the North‐East part of Lithuania 
in  the  Aukštaitija  National  Park  (Figure  1).  The  landscape 
consists of moraines formed by the last glacier. About 70% 
of  the  area  are  covered  by  forests  with  dominating  pine 
stands  that  make  80  %  of  the  forested  land.  In  1976,  a 
permanent study site with an area of 0.98 ha was established 
(Vitas, 2011). Geographical coordinates of the site are 55°26’ 
N  26°02’E  with  elevation  around  160  m  a.s.l.  The  soil  is 
podzolic,  parent  material  is  sand  with  gravel  and  pebble 
intrusions. Ground water is deeper than 5 m. 

Figure 1. Location of study area and nearby meteorological station. 

3. Data and methods 

Dendrometrical  measurements  of  tree  diameter  in 
Aukštaitija National Park area have been carried out in 1976‐
2017.  Data  set  includes  the  warm  periods  of  36  years 
(measurements were not carried out in 1987 and 1992). The 
average start date of measurements is 30 April and the end 
date – 5 September.  Measurements were carried out on a 
regular basis every three days. We analyzed changes of tree 
diameter data from 1 May to 31 August.  

For  measurement  of  tree  seasonal  growth  manual 
band  dendrometers    were  installed  on  24  pine  trees  in 
1976: 19 mature pine trees and 5 young pine trees (Vitas, 
2011). Initial analysis of data quality revealed the 8 cases 
(<1%), when the individual tree growth dynamics in some 
years very strongly stood out from others. Such cases were 
excluded from further analysis. Several cases of failure of 
dendrometer were also recorded. In such cases the gaps in 
the data sets were not filled in and the average values of 
tree growth during warm season were calculated from the 
trees without gaps in data series. 

We used median value calculated  from all measured 
trees as main parameter of annual tree growth in our study 
because  in  most  cases  data  distribution  is  asymmetric. 
Annual tree growth was calculated by summing up median 
values of each three‐day period. The daily values of tree 
diameter  growth  were  calculated  after  interpolation 
between known measured values. 

The  Mann‐Kendal  test  was  used  for  evaluation  of 
statistical significance of tree diameter growth tendencies. 
The  changes  were  considered  as  statistically  significant 
when the p‐value was lower than 0,05. 

Meteorological  data  from  the  closest  to  study  area 
Utena  meteorological  station  was  used  (Figure  1).  We 
analyzed  daily  and  monthly  mean,  maximum  and 
minimum  air  temperature  as  well  as  daily  and  monthly 
precipitation  sums.  The  relationships  between  tree 
diameter  growth  and  weather  conditions  in  study  area 
were established. 

4. Results 

On average, in the study area the tree diameter increased 
by 0.75 mm annually. This value varies  from 0.17 mm in 
1979  to  1.16  in  2011  (Fig.  2).  The  analysis  shows  a 
statistically significant (α<0.05) positive tree growth trend 
in  May‐August  during  the  period  from  1976  to  2013. 
Statistically significant positive changes were recorded in 
May,  June  and  August.  The  changes  in  July  are  also 
positive,  but  statistically  insignificant.  This  corresponds 
well with the air temperature trends in Utena MS. The air 
temperature rise was determined during the whole year in 
Utena. But the most significant changes were recorded in 
April and July. Temperature increase in April led to earlier 
start of  tree growth while significant temperature rise  in 
July  prolonged  the  period  of  intensive  growth  of  trees. 
Increasing  precipitation  amount  on  August  also  favored 
tree growing conditions. 

The  largest  tree diameter growth was determined  in 
June (35 % of annual increase). Meanwhile in August this 
value  falls  to  15 %.  Analysis  of  daily  values  showed  the 
strongest growth during the period from 14 May to 24 June 
(maximum ‐ 15 June) (Fig. 3). It was found that during the 
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period from 14 May until 24 June 58 % of the total annual 
tree diameter increase was recorded on an average. Keeping 
in mind the day length influence on a plant photosynthetic 
activity, we can suggest that strong growth period up to 24 
June  produces  early  wood  with  thin  cell  walls  and  wide 
lumina,  while  denser  late  wood  start  to  be  formed  after 
summer solstice. However, due to a large variability of the 
intra‐seasonal  tree  growth  dynamics  it  is  very  difficult  to 
estimate the precise position of such regime change on an 
annual scale.  

Figure 2. Median of tree diameter growth (mm) in May ‐ August in 
study area. 

We  also  analyzed  the  thirty‐day  periods  when  the 
growth  of  the  trees  was  the  most  intense.  During  these 
thirty‐day periods the tree diameter increased between 32% 
(in 1991) up to 65% (1979 and 1999). The middle dates of 
these periods mostly fall on 6‐10 June. The earliest intense 
growth (3 May ‐ 2 June) was recorded in 1984, when warmer 
than  normal  April  and May  were  followed  by  abnormally 
cold summer. The latest period of the most intense growth 
was recorded  in 2005  (16  July – 15 August). This year was 
marked  by  a  relatively  cold  spring  (especially  March)  and 
extremely rainy May. Cool June was followed by a warmer 
than normal  July,  and  this  led  to an  intensification of  tree 
diameter  growth  which  was  further  accelerated  with  the 
heavy rainfalls in early August. 

Figure 3. The average (mm) daily  increase  in tree diameter during 
the period from May to August in 1976‐2013. 

Weak statistically significant relationship (r = 0.35) links 
the tree growth in May with maximal air temperature of the 
same month. Meanwhile, correlation between precipitation 
amount and tree ring growth is statistically insignificant. At 
the beginning of warm season precipitation amount  is  less 
important  for  tree  growth  because  the  ground  is  usually 
saturated with water after snow melt and despite the lack of 
precipitation  weather  conditions  can  be  favorable  for 
vegetation if the air temperature is higher than the average. 
A close correlation between the air temperature in April and 

the tree growth in May was determined. The warmer first 
part  of  spring  (which  is  largely  predetermined  by  the 
temperature of April) leads to earlier start of tree growth. 
Therefore, for May growth rate the temperature of April 
has greater  impact  than  the  temperature of May.  It was 
found that the last frost date also statistically significantly 
correlates with tree growth rate in May (r=‐0.40). 

According to our investigation results, the main factor 
which determines June‐August tree growth fluctuations is 
precipitation  amount.  Since  the  amount  of  heat  during 
these  months  is  usually  sufficient,  a  limiting  factor 
becomes  moisture  availability  for  the  wood  formation. 
Another  explanation  of  the  precipitation  impact  on  tree 
diameter changes is associated with tree swelling. In rainy 
periods  trees  swell  and  after  that  they  shrink  during 
following  dry  period.  During  the  investigation  period  7 
cases  were  recorded  (all  in  July  and  August)  when  the 
monthly changes in the median diameter of the trees was 
equal  to 0 or even negative. During all of  them a strong 
negative rainfall anomalies were observed.  

We  analyzed  the  short  term  changes  of  tree  growth 
according  to  the measurements  carried  out  every  three 
days. The cases with median tree diameter increase of 0.1 
mm or more within three days period were investigated. 
Total  number  of  such  cases  was  equal  to  48.  It  was 
determined  that  such  rapid  growth  is  exclusively 
associated with heavy precipitation  events.  Precipitation 
amount  during  the  five‐day  period  prior  to  the 
measurement  varied  from  2  to  113 mm.  Average  value 
(35,1  mm)  significantly  exceeded  the  mean  five‐days 
precipitation sum in May‐August (12 mm). Smaller than 12 
mm  precipitation  amount  was  observed  only  five  times 
and  in  all  such  cases  it  was  recorded  after  a  prolonged 
period without rain or with a very small amount of it. Thus, 
the rapid growth events can be explained by the recovery 
which follows the tree shrinkage in dry period. 

 We also investigated the cases when the decrease in 
tree  diameters  was  observed  during  three‐day  periods. 
Total number of such cases was equal to 111. In 81 cases 
there weren‘t any precipitation during three days period 
prior to the measurements and in 101 cases precipitation 
amount was smaller than 3 mm. 

5. Conclusions 

The  analysis  shows  a  statistically  significant  positive
tree  growth  trend  in  May‐August.    For  tree  diameter 
growth in May the thermal conditions of the entire spring 
season  gain  the  largest  impact,  while  in  summer  the 
precipitation amount  is of decisive  importance. During a 
warm  spring  tree  vegetation  starts  earlier.  Lack  of 
precipitation in summer months can lead to soil moisture 
deficit  and  tree  growth  rate  can  decrease  or  even 
shrinkage of trees can start.  
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