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1. Plan badawczy zawierajgcy przebieg badan z podziatem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokow 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 swidra Presslera,

spakowanie rdzeni do specjalnie przygotowanych pudetek i oznaczenie pudetek,
dokumentacja stanowiska,

opis cech morfologicznych drzewa,

naniesienie pozycji GPS dla kazdego drzewa.

b) Prace kameralne:

wklejenie rdzeni do specjainie przygotowanych desek drewnianych,

szlifowanie rdzeni przy uzyciu kolejno kilku typdw papierdw Sciernych najpierw o
granulacji 100, péZniej 250, 500 i na korcu 1000,

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

analiza z wykorzystaniem skeleton plot i eliminacja przyrostow brakujacych i fatszywych,
datowanie epizoddw zanieczyszczenia powietrza poprzez identyfikacje redukeji
przyrostow rocznych,
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s wytypowanie lat z redukcjg przyrostdw rocznych poprzez opracowanie wykresu
zbiorowego ukazujgcego % lub ilos¢ drzew zapisujgcych zanieczyszczenie powietrza w
poszczegolnych latach.

2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zatozeri teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac
laboratoryjnych.

Metoda badawcza

Test badawczy przeprowadzono w oparciu o analize 25 rdzeni przyrostowych pobranych ze jodet
roshacych w 4 km na zachéd od miejscowosci Nowy Zmigrdd pofozonej w powiecie jasielskim,
wokot miejsca poboru prdéb potozonych jest duzo niewielkich migjscowosci  (Rycina 1). Wybor
takiej lokalizacji umotzliwit uwzglednienie potencjainego wpltywu czynnikéw antropogenicznych na
dynamike przyrostow radialnych drzew. Na etapie przygotowawczym wykonano szczegolows
ocene wizualng drzewostanu, ktdrej gtownym celem byta eliminacja osobnikow wykazujgcych
oznaki chordb, uszkodzen mechanicznych oraz innych nieprawidtowosci mogacych zaburzad zapis
przyrostowy. Uwzgledniono przy tym ogdlng kondycje drzew, stan koron oraz ewentualne
deformacje pni, co pozwolito na wybér materiatu badawczego o mozliwie wysokiej jakosci. Rdzenie
przyrostowe pozyskano przy uiyciu Swidra Presslera, wykonujgc odwierty na standardowej
wysokosci piersnicy (1,3 m), zgodnie z przyjetymi standardami badan dendrochronologicznych
(Rycina 2). Z kazdego drzewa pobrano jeden rdzen, co pozwolito na zachowanie réwnowagi
pomigdzy reprezentatywnoscia préby, a minimalizacjg ingerencji w strukture drzew. Pobrane
proby zostaty nastgpnie osadzone w drewnianych listewkach, co zapewnito ich stabilizacje oraz
utatwito dalsze etapy przygotowania laboratoryjnego, w tym obrébke mechaniczng i analize.
Koleinym etapem byto stopniowe szlifowanie powierzchni rdzeni przy uiyciu papieréw éciernych
o rosnacej gradacji (100, 250 oraz 500). Proces ten umotzliwit uzyskanie wyraznego i czytelnego
obrazu stojoéw rocznych, co jest kluczowe dla poprawnej interpretacji danych. W przypadkach, gdy
granice przyrostéw rocznych pozostawaly trudne do jednoznacznego rozpoznania, zastosowano
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dodatkowo papier o bardzo drobnej gradacji 1000, co znaczaco zwigkszyto doktadnos¢ obserwacii
zaréwno w skali makro-, jak i mikroskopowej,

W pierwszej fazie wilasciwych analiz opracowano dla kazdej préby indywidualne wzorce
szkieletowe (tzw. skeleton plot), stanowigce podstawowe narzedzie w dendrochronologii do
identyfikacji lat o charakterystycznych zmianach przyrostowych. Pozwolito to na wyodrebnienie lat
inicjujgcych redukcje przyrostéw radialnych oraz ocene ich synchronizacji pomiedzy
poszczegdlnymi drzewami (Rycina 3). Ma to istotne znaczenie w interpretacji czynnikow
$rodowiskowych oddziatujgcych na badany drzewostan. W dalszym etapie przeprowadzono
precyzyjne pomiary szerokosci przyrostow rocznych z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi
pomiarowych, a uzyskane dane postuiyty do opracowania lokalnej chronologii przyrostowej dla
analizowanego stanowiska (Rycina 4). Na tej podstawie mozliwe bylo wyodrebnienie okresow o
obnizonej dynamice wzrostu oraz ich szczegétowa analiza, Zidentyfikowane redukcje przyrostow
sklasyfikowano jako sfabe i silne, przyjmujgc jednoznaczne kryteria ilosciowe. Za okres redukcji
uznano wystapienie co najmniej trzech kolejnych przyrostow o zmniejszone] szerokosci w
porownaniu do sekwencji poprzedzajacej. Redukcje silng definiowano jako serie przyrostow, w
ktérej $rednia szerokodé przyrostu byta réwna lub nizsza niz 50% Sredniej szerokodci trzech
przyrostdw bezposrednio poprzedzajgcych analizowany okres. Redukcje stabg okredlano
analogicznie, przy czym szerokos$¢ pojedynczego przyrostu miescita sie w przedziale 30-50%
$redniej szerokosci trzech wczesniejszych przyrostéw. Uzyskane sekwencje redukcji zestawiono
nastepnie z opracowanymi wzorcami szkieletowymi, co umoiliwito weryfikacje poprawnosci
datowania oraz identyfikacje potencjalnych przyrostéw brakujgeych. Takie wieloetapowe
podejscie analityczne pozwolito nie tylko zwiekszy¢ precyzje przeprowadzonych analiz, ale réwniez
podniesé wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw dendrochronologicznych oraz ich interpretacji w
kontekscie oddziatywania czynnikéw $rodowiskowych.
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- Samokleski

- Brzezowa

Rycina 1. Miejsce poboru préb z drzew zaznaczone na mapie topograficznej {gérna mapa) i na
ortofotomapie (dolna mapa).
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Rycina 3. Redukcjami przyrostéw rocznych widoczne na przekroju poprzecznym drewna
(zaznaczono prostokatem).
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Rycina 4. Chronologia utworzona dla wszystkich oprébowanych drzew w czasie testu badawczego.

3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej oraz niezbedng dokumentacje w postaci
tabel, wykresow i rysunkéw

W czasie, gdy drzewa ksztattowaty przyrosty roczne doszto do kilku znaczacych redukcji
przyrostéw rocznych obejmujacych jeden rok, wystgpity one w latach 1947, 1963, 1968, 1980,
1992 { 2009 (Rycina 4). W latach tych panowaty niekorzystne warunki wzrostu dla drzew, dlatego
wzrost tych drzew byt tlumiony. Za ttumienie wzrostu w tych latach odpowiedzialne byly
niekorzystane warunki $rodowiskowe panujace w tych latach, wykluczyé naleiy, ze redukcje te
powstaty w wyniku zanieczyszczenia powietrza, Trwajgce jeden rok redukcje przyrostow rocznych
sg zazwyczaj wynikiem krétkotrwatych, lecz intensywnych zaburzend $rodowiskowych, kidre
bezpoérednio wptywaja na przebieg procesdw fizjologicznych drzewa, zwtaszcza aktywnosc
kambium i fotosynteze. W przeciwieristwie do dtugotrwatych trendéw spadkowych, majg one
charakter incydentalny i czesto s3 powigzane z ekstremalnymi warunkami pogodowymi lub
naglymi zmianami siedliskowymi. Jednym z najwainiejszych czynnikéw powodujacych redukcje
trwajace jeden rok sg ekstremalne warunki termiczne. W przypadku jodef, péinowiosenne
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przymrozki mogg uszkadzaé rozwijajace sie tkanki przewodzace i asymilacyjne, co prowadzi do
ograniczenia wzrostu juz na poczatku sezonu wegetacyjnego. Z kolei krétkotrwate, ale intensywne
fale upatéw w okresie letnim mogg powodowac stres termiczny oraz nasilac deficyt wodny, co
skutkuje zamykaniem aparatéw szparkowych i ograniczeniem fotosyntezy. Kolejnym istotnym
czynnikiem sg nagte niedobory wody, wynikajace z epizodycznych susz. Nawet krotkotrwaty brak
opaddw, szczegdinie na glebach o niskiej retencji wodnej, moze prowadzi¢ do zahamowania
przyrostu radialnego. Duze znaczenie majg takze zjawiska mechaniczne i ekstremalne wydarzenia

pogodowe. Silne wiatry moga prowadzi¢ do uszkodzen koron i pni, zwiekszonej transpiracji oraz
zaburzenia gospodarki wodnej drzewa. W warunkach gorskich istotnym czynnikiem jest réwniez
okis¢, czyli zaleganie ciezkiego, mokrego $niegu, ktére moie powodowal famanie gatezi i
deformacje koron, wplywajac na zdolhosc¢ drzewa do prowadzenia efektywnej fotosyntezy w
danym roku. Istotne sg rowniez czynniki biotyczne, takie jak gradacje owaddw czy infekcje
patogendw, ktdre mogg w krotkim czasie doprowadzi¢ do defoliacji lub ostabienia drzewa. Utrata
aparatu asymilacyjnego bezposrednio przekiada sie na zmniejszenie produkceji asymilatdéw, a tym
samym na ograniczenie przyrostu rocznego. Warto podkreslic, e redukcje przyrostow w
pojedynczych latach czesto wynikajg z naktadania sie kilku czynnikdw jednoczesnie, np. suszy i
wysokiej temperatury lub przymrozkéw i pdiniejszego deficytu wody. Taka kumulacja stresow
prowadzi do silniejszej reakcji drzewa niz dziatanie pojedynczego czynnika. Dlatego interpretacja
tych zjawisk wymaga uwzglednienia szerokiego kontekstu srodowiskowego oraz lokalhych
warunkow siedliskowych.

Badane drzewa wykazaty takie okresowe redukcje przyrostowBtad! Nie zdefiniowano
zaktadki. rocznych, pierwsza z nich wystgpita w latach 1974-1981, druga w latach 2007-2011
(Rycina 4). Pierwsza z redukcji byta w duzej mierze zwigzana z intensywnym oddziatywaniem
zanieczyszczen atmosferycznych, stanowigcych efekt dynamicznego rozwoju przemystu cigzkiego
oraz energetyki opartej na spalaniu paliw kopalnych, W latach 70 i 80 XX wieku emisje
zanieczyszczen nie byly jeszcze objete w Europie skutecznymi regulacjami srodowiskowymi, co
prowadzito do ich kumulacji w atmosferze oraz szerokiego rozprzestrzeniania sig, takie na obszary
oddalone od gféwnych irédet emisji, Jednym z kluczowych czynnikdw byt dwutlenek siarki (502},
emitowany gtéwnie przez elektrownie weglowe, huty oraz zaktady przemystowe. Gaz ten,
wchodzgc w reakcje chemiczne w atmosferze, prowadzit do powstawania kwasnych deszczéw.
Depozycja kwasnych zwigzkow w glebie skutkowata jej zakwaszeniem, co z kolei powodowato
wyptukiwanie istotnych skfadnikow pokarmowych, takich jak waprn, magnez czy potas, oraz
zwigkszenie dostepnosci toksycznych metali, np. glinu. W efekcie dochodzito do uszkodzenia
systemu korzeniowego drzew oraz zaburzenia procesdw pobierania wody i sktadnikdw
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Wysokie stezenia gazéw, takich jak SO czy tlenki azotu (NO,), prowadzily do uszkodzen igiet i lisci,
ograniczajac zdolno$é drzew do prowadzenia efektywnej fotosyntezy. Objawiato sig to m.in.
nekrozami, chlorozami oraz przedwczesnym opadaniem igiet, co bezposrednio przekiadato sig na
zmniejszenie produkcji asymilatow i w konsekwencji redukcje przyrostéw radialnych. W latach 70.
i 80. szeroko opisywanym zjawiskiem byto takie tzw. zamieranie laséw szczegdlnie widoczne w
drzewostanach $wierkowych. Oprdécz bhezposredniego wplywu zanieczyszczer, istotng role
odgrywato ich oddziatywanie posrednie, polegajace na ostabieniu drzew i zwigkszeniu ich
podatnosci na inne stresy srodowiskowe, takie jak susze, mréz czy ataki szkodnikow. Nie bez
znaczenia byta roéwniez kumulacja oddziatywari w czasie. Dlugotrwata ekspozycja na podwyizszone
stezenia zanieczyszczen prowadzita do stopniowego pogarszania sig kondycji drzew, co skutkowato
serig sfabszych przyrostéw rocznych, a nie tylko pojedynczymi epizodami redukcji. W efekcie
powstawaly charakterystyczne sekwencje waskich stojéw, rejestrowane w analizach
dendrochronologicznych.

Z kolei druga redukcja przyrostéw rocznych, ktéra wystgpita w okresie 2007-2011, wystgpic
mogta w efekcie niskiej emisji zwigzanej z emitowaniem do atmosfery pyiéw i gazow z domowych
palenisk. Stabej jakosci paliwa spalane w domowych paleniskach powodowac mogtly tlumienie
przyrostéw rocznych w tym czasie. Okres redukcji byt krotki i obejmowat zaledwie 5 lat, jednak
znane s z literatury opisy lokalnego zapisu zanieczyszczenia powietrza w drzewach, w postaci
redukcji przyrostéw rocznych, ktéra wystapita witasnie w tym okresie. Z drugiej strony brak
przekonywujacych dowodéw, ze to wlasnie zanieczyszczenie powietrza jest odpowiedzialne za
redukcje przyrostéw w tym czasie. O redukcji mogty takie zadecydowal inne czynniki
$rodowiskowe.
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4. Whioski z przeprowadzonych badann w formie opracowania zawierajgcego
szczegbtowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagroZenia wystepujqcego w
testowanym  terenie (osuwiskowego, powodziowego, zwiqzanego Z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Przeprowadzony test badawczy wykazat, ze badane drzewa wyksztalcity pojedyncze,
zredukowane redukcje przyrostéw rocznych w latach 1947, 1963, 1968, 1980, 1992 i 2009. Za
redukcje te nie jest odpowiedzialne zanieczyszczenie powietrza, jest ono zwigzane z
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oddmaiywamem pulsacyjnych czynmkow srodOW|skowych taklch jak OleC czy tez susze. Badane
drzewa wyksztatcity takze zredukowane przyrosty w dwéch okresach, pierwsza redukcja w latach
1974-1981, druga w latach 2007-2011. W pierwszy z okreséw redukcje powstat w wyniku
oddziatywania zanieczyszczenia powietrza w catej Europie. W okresie tym wzmozona produkcja
przemystowa powodowata dostawanie sie do atmosfery zanieczyszczen, ktore byly przyczyng
ttumienia przyrostéw rocznych. W wielu miejscach dochodzito wdwczas do zamierania
drzewostanéw na duzg skale. Za redukcje przyrostéw rocznych odpowiedzialne byly gtéwnie gazy,
w drugiej kolejnosci pyty emitowane do atmosfery.

Druga, stosunkowo krétka redukcja przyrostéw rocznych, ktéra wystapita w okresie 2007-
2011, powsta¢ mogta w wyniku zanieczyszczenia powietrza zwigzanego z niskg emisjg, istnieja
przyktady redukowania przyrostéw rocznych w efekcie oddziatywania niskiej emisji w tym czasie z
obszaru Polski. Z drugiej strony trudno jednoczenie wigza¢ okres redukcji z emisja zanieczyszczen
atmosferycznych. Réwnie dobrze, za redukcje te mdgt by¢ odpowiedzialny inny czynnik
érodowiskowy np. susza czy tez oki$¢. Niezaleznie od Zrédfa redukcji przyrostéw rocznych, ktore
wystapity w latach 2007-2001 w badanym okresie, redukcja ta nie byta kontynuowana i nic nie
wskazuje na to, by obecnie w badanym obszarze wystgpowato zagrozenie zwigzane z
zanieczyszczeniem powietrza.
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