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Raport z testu badawczego dotyczgcego analizy zanieczyszczenia powietrza (powiat
Nowy Sacz) z wykorzystaniem bioindykacji

Nadzo6r merytoryczny:

Dr Katarzyna Luszczynska

1. Plan badawczy zawierajqcy przebieg badari z podziatem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokéw przebiegu prac badawczych

a) Prace terenowe:

* wytyczenie obszaru badawczego

* wytypowanie odpowiednich drzew do poboru préb dendrochronologicznych (brak
defoliacji, zranien, selekcja gatunkowa, posiadanie jednej strzaty),

* pobdr préb z drzew polegajacy na zastosowaniu $widra Presslera,

* spakowanie rdzeni do specjalnie przygotowanych pudetek i oznaczenie pudefek,

o dokumentacja stanowiska,

e opis cech morfologicznych drzewa,

® naniesienie pozycji GPS dla kazdego drzewa.

b) Prace kameralne:

* wklejenie rdzeni do specjalnie przygotowanych desek drewnianych,

e szlifowanie rdzeni przy uzyciu kolejno kilku typdw papieréw $ciernych najpierw o
granulacji 100, pdZniej 250, 500 i na koricu 1000,

e pomiar przyrostow rocznych przy uzyciu aparatury badawczej LinTab z oprogramowaniem
TSAPWin Professional 4.65, doktadno$¢ 0,01 mm,

e analiza z wykorzystaniem skeleton plot i eliminacja przyrostéw brakujacych i fatszywych,

e datowanie epizodéw zanieczyszczenia powietrza poprzez identyfikacje redukcji
przyrostéw rocznych,
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e wytypowanie lat z redukcjg przyrostéw rocznych poprzez opracowanie wykresu
zbiorowego ukazujgcego % lub ilo$¢ drzew zapisujgcych zanieczyszczenie powietrza w
poszczegdlnych latach.

2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zatozen teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru préb w terenie i kolejnych krokéw prac
laboratoryjnych.

Metoda badawcza

Badania przeprowadzono na podstawie analizy 25 rdzeni przyrostowych pobranych ze sosen
rosngcych w potudniowej czesci miasta Nowy Sacz (Ryc. 1). Na etapie przygotowawczym
wykonano szczegdfowg ocene wizualng drzewostanu, ktérej celem byto wyeliminowanie
osobnikéw wykazujacych oznaki choréb, uszkodzer mechanicznych lub innych zaburzert mogacych
wptywaé na przebieg przyrostu radialnego i obniza¢ wiarygodno$¢ analiz. Uwzgledniono ogdlng
kondycje drzew, stan aparatu asymilacyjnego oraz ewentualne deformacje pni. Rdzenie pobrano
za pomocg swidra Presslera na wysokosci piersnicy (1,3 m) (Ryc. 2), zgodnie ze standardami
dendrochronologicznymi. Z kazdego drzewa uzyskano jeden rdzen, co pozwolito na pozyskanie
reprezentatywnego materiatu badawczego przy minimalnej ingerencji w tkanki drzewne. Préby
zostaty nastepnie osadzone w drewnianych listewkach w celu ich stabilizacji, zachowania wiasciwej
orientacji oraz przygotowania do dalszych analiz. Kolejnym etapem byto wielostopniowe
szlifowanie powierzchni rdzeni przy uiyciu papierdw Sciernych o gradacji 100, 250 i 500, co
umozliwito wyrazne uwidocznienie granic stojéw rocznych. W przypadkach stabej czytelnosci
granic zastosowano dodatkowo papier o gradacji 1000, co zwiekszyto doktadno$¢ obserwacii
makro- i mikroskopowych oraz ufatwito pomiary. W pierwszym etapie analiz opracowano dla
kazdej préby indywidualne wykresy szkieletowe (skeleton plot), stanowigce podstawowe
narzedzie w dendrochronologii. Umozliwito to identyfikacje lat o charakterystycznych zmianach
przyrostowych, w tym okreséw inicjujgcych redukcje przyrostéw radialnych, oraz ocene stopnia
ich synchronizacji miedzy drzewami (Ryc. 3). Analiza ta pozwolita takze na wstepne wykrycie
anomalii w sekwencjach przyrostowych. Nastepnie przeprowadzono szczegétowe pomiary
szerokosci stojéw rocznych, ktére postuzyty do opracowania lokalnej chronologii przyrostowe;j
(Ryc. 4). Na tej podstawie wyodrebniono okresy obnizonego wzrostu oraz dokonano ich
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charakterystyki ilosciowej i jakosciowej. Zidentyfikowane redukcje podzielono na stabe i silne,
stosujgc jednoznaczne kryteria. Za redukcje uznano wystgpienie co najmniej trzech kolejnych
przyrostbw o zmniejszonej szerokosci wzgledem weczesniejszego okresu. Redukcje silna
definiowano jako sytuacje, w ktdrej $rednia szeroko$¢ przyrostéw spadata do poziomu <50%
$redniej z trzech poprzedzajacych je przyrostow. Redukcje stabg okreslano analogicznie, przy czym
szeroko$¢ pojedynczego przyrostu miescita sie w przedziale 30-50% tej wartosci. Uzyskane
sekwencje redukcji zestawiono nastepnie z wykresami szkieletowymi, co umozliwito weryfikacje
datowania, oceng spojnosci chronologii oraz identyfikacje potencjalnych brakujacych lub trudnych
do rozpoznania przyrostéw. Takie podejscie znaczgco zwiekszyto precyzje analiz i wiarygodnosé
wynikdw  dendrochronologicznych,  stanowigcych  podstawe  dalszych  interpretacji
Srodowiskowych.
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Rycina 1. Miejsce poboru préb z drzew zaznaczone na mapie topograficznej (gérna mapa) i na
ortofotomapie (dolna mapa).
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Rycina 3. Przyktad redukcji przyrostéw rocznych (redukcje przyrostéw rocznych zaznaczono
prostokgtem)
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Rycina 4. Chronologia utworzona dla wszystkich oprébowanych drzew w czasie testu badawczego.

3. Wyniki badari w postaci obliczeniowej oraz niezbedng dokumentacje w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza przyrostéw rocznych drzew objetych badaniem wykazata, ze w niektérych latach doszto
do wyksztatcenia pojedynczych, wyraznie zredukowanych stojéw rocznych. Zjawisko to ma
charakter epizodyczny i wyréznia sie na tle ogdlnej dynamiki wzrostu. W opracowanej w trakcie
badar chronologii szczegdlnie wyraZnie zaznaczajg sie lata 1959, 1963, 1976, 1980, 1998, 1998
oraz 2003, w ktdérych odnotowano wystgpienie silnych redukcji przyrostéw rocznych. W
analizowanych sezonach drzewa reagowaty w sposdb jednoznaczny, tworzac wyjagtkowo waskie
przyrosty, co wskazuje na oddziatywanie krétkotrwatych, lecz intensywnych czynnikéw
stresowych. Przyrost roczny drzew ksztattowany jest w wyniku ztozonego oddziatywania licznych
czynnikow srodowiskowych, biologicznych oraz antropogenicznych, ktére wspélinie determinuja
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tempo oraz przebieg proceséw wzrostowych. Do najistotniejszych nalezg czynniki klimatyczne,
przede wszystkim temperatura powietrza oraz suma i rozktad opaddéw atmosferycznych.
Temperatura wptywa na dtugos¢ i intensywnos$¢ okresu wegetacyjnego, natomiast dostepnosé
wody warunkuje prawidtowy przebieg podstawowych proceséw fizjologicznych, takich jak
fotosynteza czy transpiracja. Zaréwno niedobory wody, zwigzane z wystepowaniem susz, jak i jej
nadmiar moga prowadzi¢ do ograniczenia przyrostu radialnego. Istotng role odgrywajg rowniez
warunki glebowe, obejmujgce zyznos¢, strukture, wilgotnosc oraz gtebokosé gleby. Czynniki te
decydujag o dostepnosci sktadnikow pokarmowych oraz mozliwosciach rozwoju systemu
korzeniowego, co bezposrednio przektada sie na potencjat wzrostowy drzewa. Znaczenie ma takze
odczyn gleby (pH), ktéry wptywa na przyswajalnos¢ makro- i mikroelementéw oraz ogding
kondycje roslin. Kolejng grupe stanowig czynniki siedliskowe, takie jak ekspozycja stoku,
nachylenie terenu czy wysokos¢ nad poziomem morza. Determinujg one warunki $wietlne,
termiczne oraz bilans wodny siedliska, a tym samym oddziatujg na dynamike przyrostow rocznych.
W obszarach gorskich szczegdlnie istotne sg skrécony okres wegetacyjny oraz duza zmiennosc¢
warunkéw pogodowych, ktére moga prowadzi¢ do czestszych zaburzeh wzrostu. Nie bez
znaczenia pozostajg réwniez czynniki biotyczne, w tym konkurencja miedzy drzewami o $wiatto,
wode i sktadniki pokarmowe. W warunkach duzego zageszczenia drzewostanu ograniczony dostep
do zasobéw moze skutkowaé obniieniem przyrostéw. Dodatkowo istotny wptyw wywierajg
organizmy szkodliwe, takie jak owady czy patogeny grzybowe, ktére ostabiajg drzewa i mogg
prowadzi¢ do spadku ich aktywnosci wzrostowej. W przypadku analizowanych drzew mozna
przypuszcza, ze redukcje przyrostow rocznych odnotowane w latach 1959, 1963, 1976, 1980,
1998, 1998 oraz 2003 byly w gidwnej mierze zwigzane z oddziatywaniem niekorzystnych
warunkoéw klimatycznych, w szczegdlnosci okresowych susz oraz przymrozkéw wiosennych.
Czynniki te mogly prowadzi¢ do krétkotrwatego, lecz intensywnego stresu $rodowiskowego,
skutkujgcego powstawaniem waskich stojow rocznych. Niewykluczone jest rdéwniez, zie
obserwowane redukcje byty czesciowo powigzane z oddziatywaniem zanieczyszczen powietrza,
ktére mogty dodatkowo ostabiaé drzewa i potegowac ich reakcje na stres klimatyczny.

Analiza opracowanej chronologii pozwolita wyréznié trzy okresy redukcji przyrostéw rocznych,
pierwszy wystgpit w latach 1974-1981, drugi w okresie 1996-2000, a trzeci obejmowata czas
pomiedzy 2009 a 2014 rokiem. Wszystkie trzy okresy cechujg sie stosunkowo krétkim czasem
trwania. Redukcja pierwsza ktéra wystgpita w latach 70 XX i na poczatku lat 80 XX wieku, jest z
pewnoscig zwigzana z zanieczyszczeniem powietrza, ktére wystgpito w tym okresie i zostato
udokumentowane w catej Europie. Gtéwnym Zrddtem zanieczyszczen byly elektrownie weglowe,
hutnictwo oraz przemyst ciezki, ktdre emitowaty znaczne iloéci dwutlenku siarki (SO,), tlenkéw
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azotu (NO,) oraz pytéw. Jednym z najwazniejszych mechanizmdéw oddziatlywania byto
bezposrednie uszkodzenie aparatu asymilacyjnego. Zanieczyszczenia gazowe, szczegdinie SO,,
przenikaty do wnetrza igiet przez aparaty szparkowe, powodujac uszkodzenia komérek, chlorozy
oraz nekrozy. W efekcie dochodzito do ograniczenia powierzchni aktywnej fotosyntetycznie, co
prowadzito do spadku produkcji asymilatéw niezbednych do przyrostu drewna. Skutkiem tego byly
wyraznie wezsze stoje roczne. Drugim istotnym procesem byto zakwaszenie gleb, wynikajace z
depozycji kwasnych opaddw. Zwiazki siarki i azotu, reagujac w atmosferze z wodg, tworzyty kwasy,
ktére nastepnie trafiaty do gleby. Prowadzito to do wyptukiwania waznych skiladnikéw
pokarmowych, takich jak wapn i magnez, oraz zwiekszenia dostepnosci toksycznych pierwiastkow,
zwiaszcza glinu. Taka zmiana warunkow glebowych negatywnie wplywata na system korzeniowy,
ograniczajagc pobieranie wody i sktadnikéw mineralnych, co bezposrednio przektadato sie na
zmniejszenie przyrostow radialnych. Kolejnym waznym aspektem byto ostabienie ogdlnej kondycji
drzew. Dtugotrwate oddziatywanie zanieczyszczei powodowato stres fizjologiczny, ktéry nie
zawsze prowadzit do natychmiastowego zamierania drzew, ale skutkowat ich stopniowym
ostabieniem. W takim stanie drzewa stawaly sie bardziej podatne na inne czynniki stresowe, takie
jak susze, przymrozki czy ataki szkodnikdéw. W rezultacie nawet umiarkowane warunki
niekorzystne mogly wywotywac silniejsze reakcje przyrostowe niz w przypadku drzew zdrowych.
Zanieczyszczenia emitowane w regionach uprzemystowionych byly przenoszone przez masy
powietrza na znaczne dystanse, docierajac takze do obszaréw gorskich i leSnych oddalonych od
zrodet emisji. W zwigzku z tym redukcje przyrostéw obserwowano réwniez w miejscach
uznawanych za relatywnie czyste. W efekcie dziatania tych proceséw w latach 70. XX wieku czgsto
dochodzito do powstawania serii waskich stojéw rocznych, odzwierciedlajgcych pogorszenie
warunkéw wzrostu. Redukcje te miaty charakter zaréwno bezposredni (wynikajacy z uszkodzen
tkanek), jak i posredni (zwigzany ze zmianami witasciwosci gleby i ostabieniem drzew), co czynito
wplyw zanieczyszczen powietrza jednym z kluczowych czynnikéw ograniczajgcych przyrosty roczne
w tym okresie.

Badane drzewa zapisaty takze stres srodowiskowy w postaci dwéch kolejnych okreséw redukg;ji
przyrostow rocznych: Redukcje te byly krotkie i obejmowaty lata 1996-2000 i 2009- 2014. Tak
krétkie okresy redukcji raczej nie wynikajg z zanieczyszczenia powietrza. Raczej sg one zwigzane z
jakimi$ krétkotrwatymi czynnikami Srodowiskowymi oddziatywujgcymi na drzewa, np. okresowg
gradacjg owaddw, czy chorobami grzybowymi. Bardzo czesto zdarza sie ze czynniki Srodowiskowe
naktadajg sie na siebie, lub wystepuja cyklicznie, co daje obraz w postaci pogtebiajgcych sie redukcji
przyrostéw rocznych wystepujacych po sobie. Gtebokie ale krétkie redukcje przyrostéw rocznych
drzew rzadko sg wynikiem oddziatywania pojedynczego czynnika $rodowiskowego. Najczesciej
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stanowia efekt naktadania sig kilku streséw, ktére wystepujg jednoczesnie lub w krétkiej sekwencji
czasowej, prowadzac do silnego zaburzenia proceséw fizjologicznych. Jednym z najczgstszych
przyktadéw jest wspotwystepowanie suszy i wysokich temperatur. Niedobdr wody ogranicza jej
dostepno$¢ dla drzewa, natomiast podwyzszona temperatura zwigksza intensywnos¢ transpiracji
oraz zapotrzebowanie na wode, co prowadzi do silnego stresu hydrologicznego, zamykania
aparatow szparkowych i zahamowania fotosyntezy. Podobny efekt moze wystapi¢ w przypadku
kombinacji przymrozkéw wiosennych i suchego lata. Przymrozki uszkadzajag mfode, rozwijajgce sie
tkanki na poczatku sezonu wegetacyjnego, natomiast péZniejszy deficyt wody uniemozliwia ich
regeneracje. W rezultacie drzewa funkcjonujg w stanie ostabienia przez caty sezon, co skutkuje
wyksztatceniem bardzo waskich stojéw rocznych. Réwniez nadmiar opaddw w potfgczeniu z niska
temperaturg moze prowadzi¢ do ograniczenia przyrostéw — nadmierne uwilgotnienie gleby
powoduje niedotlenienie systemu korzeniowego, a niska temperatura dodatkowo ogranicza
aktywnos$¢ kambium i przebieg fotosyntezy. Kolejnym przyktadem sg sytuacje, w ktérych gradacje
owadéw lub wystepowanie patogendw naktadajg sie na niekorzystne warunki klimatyczne.
Uszkodzenie aparatu asymilacyjnego przez szkodniki w pofaczeniu z susza lub niskimi
temperaturami znaczgco ogranicza zdolnosé drzewa do regeneracji i produkcji asymilatéw. W
warunkach gorskich dodatkowym czynnikiem moze by¢ okis¢, czyli zaleganie cigzkiego, mokrego
$niegu powodujgcego uszkodzenia mechaniczne koron, ktére w potaczeniu z kolejnymi stresami
érodowiskowymi prowadzg do dalszego pogorszenia kondycji drzew.
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4. Whioski z przeprowadzonych badari w formie opracowania zawierajgcego
szczegofowe analizy wraz z szacunkiem dotyczgcym zagrozenia wystepujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego @z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Pojedyncze redukcje przyrostdw rocznych w badanych drzewach wystgpity w latach 1959,
1963, 1976, 1980, 1998, 1998 oraz 2003. Redukcje te nie majg z pewnoscig zwigzku z
zanieczyszczeniem powietrza, raczej sg one zwigzane z silnymi impulsami $rodowiskowymi
powodujacych stres dla analizowanych sosen manifestujacy sie w postaci trwajacych jeden rok
redukcji przyrostdw rocznych. Najbardziej prawdopodobne jest, ze redukcje te powstaty w efekcie
odziatywania wczesnowiosennych przymrozkdw lub tez catorocznych susz.

Przeprowadzony test badawczy ujawnit wystepowanie az trzech serii przyrostéw rocznych,
pierwszej w latach 1974-1981, drugiej w okresie 1996-2000 i trzeciej w latach 2009-2014. Za
pierwszy z okreséw redukcji odpowiadajg zanieczyszczenie powietrza, ktére wystgpity w calej
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Europle w Iatach 70 i 80 XX wneku W tym czasie dosz’fo do emisji zanleczyszczen atmosferycznych
na duzg skale i nawet do masowego zamieniania drzewostandw. Zanieczyszczenia przemystowe
docieraty na bardzo duze odlegtoscii byty powodem chordb drzew i redukcji i przerostéw rocznych.
Dwdch kolejnych okreséw przyrostédw rocznych, ktdre wystgpity w latach 90 XX wieku i w drugiej
dekadzie XXI wieku nie nalezy wigzac z zanieczyszczeniem powietrza. Raczej byty one powigzane z
wystepowaniem stresogennych czynnikéw $rodowiskowych, ktére mogly powodowaé redukcje
przyrostow rocznych. Okresy wystepujacych po sobie, krétkotrwatych redukcji moga byé
powigzane na przyktad z gradacjag owaddw, ktéra wystepuje okresowo i powoduje redukcje
przyrostow rocznych wystepujacych w interwatach czasowych. Niezaleznie od przyczyny
wystgpienia opisywanych redukcji przyrostédw rocznych nie ma podstaw do wystgpienia zagrozenia
zwigzanego z niskg emisjg w badanym obszarze. Drzewa nie zapisujg w ostatnich latach redukcji
przyrostow rocznych, ktére mogtyby zwiastowac pogorszenie warunkédw srodowiskowych i trwaty
uszczerbek na zdrowiu drzew powodujacy wystgpienie redukcji przyrostdw rocznych w przysztosci.
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