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

a) Prace terenowe:

s 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,

e opis cech morfologicznych drzewa,

* naniesienie pozycji GPS dla kazdego drzewa.

b) Prace kameralne:

wklejenie rdzeni do specjalnie przygotowanych desek drewnianych,

 szlifowanie rdzeni przy uzyciu kolejno kilku typéw papierdw $ciernych najpierw o
granulacji 100, pdéniej 250, 500 i na koricu 1000,

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

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

» datowanie epizoddw zanieczyszczenia powietrza poprzez identyfikacje redukcji

przyrostéw rocznych,
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* wytypowanie lat z redukcjg przyrostéw rocznych poprzez opracowanie wykresu
zbiorowego ukazujacego % lub ilo$¢ drzew zapisujgcych zanieczyszczenie powietrza w
poszczegdlnych latach.

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

Metoda badawcza

Test badawczy przeprowadzono w oparciu o analizg 25 rdzeni przyrostowych pobranych z sosen
roshgcych 3 km na wchéd od Lubaczowa (Rycina 1). Juz na etapie przygotowawczym wykonano
szczegGtowa, wieloaspektowa oceng wizualng drzewostanu, ktdrej gfdwnym celem byta eliminacja
osobnikéw wykazujgcych symptomy choréb, uszkodzeri mechanicznych lub innych zaburzen
mogacych wplywac na przebieg przyrostu radialnego oraz obnizaé¢ wiarygodno$é dalszych analiz.
Uwzgledniono przy tym ogélng kondycje drzew, stan aparatu asymilacyjnego oraz ewentualne
deformacje pni. Rdzenie przyrostowe pozyskano przy uzyciu $widra Presslera, wykonujac odwierty
na standardowej wysokosci piersnicy (1,3 m) (Rycina 2}, zgodnie z przyjetymi procedurami
dendrochronologicznymi. Z kazdego drzewa pobrano jeden rdzen, co pozwolito na uzyskanie
materiatu reprezentatywnego dla badanej populacji przy jednoczesnym ograniczeniu ingerencji w
tkanki drzewne. Pobrane préby zostaly nastgpnie starannie osadzone w drewnianych listewkach,
co zapewnito ich stabilizacje, wtasciwg orientacjg oraz odpowiednie przygotowanie do dalszych
etapow analiz laboratoryjnych i pomiarowych. Kolejnym etapem byto stopniowe i wieloetapowe
szlifowanie powierzchnt rdzeni przy uzyciu papieréw Sciernych o rosnacej gradacji (100, 250 oraz
500), co umoiliwito uzyskanie wyraZnego i czytelnego obrazu granic stojéw rocznych. W
przypadkach, gdy granice przyrostéw pozostawaly stabo widoczne lub niejednoznaczne,
zastosowano dodatkowo papier o gradacji 1000, co znaczgco zwigkszyto doktadnosé zaréwno
obserwacji makroskopowych, jak i mikroskopowych oraz utatwito dalsze pomiary.

Nastepnie dla kaidej opracowano indywidualne wzorce szkieletowe (tzw. skeleton plot),
stanowigce podstawowe narzgdzie analityczne w dendrochronologii. Pozwolito to na identyfikacje
lat o charakterystycznych zmianach przyrostowych, w tym lat inicjujacych redukcje przyrostéw
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radialnych, a takze na okreélenie stopnia synchronizacji tych zjawisk pomiedzy badanymi
osobnikami {Rycina 3). Dodatkowo analiza ta umozliwita wstgpne wykrycie potencjalnych anomalii
w sekwencjach przyrostowych. W dalszym etapie przeprowadzono szczegétowe pomiary
szerokosci przyrostdw rocznych z wykorzystaniem precyzyjnych metod pomiarowych, a uzyskane
dane postuzyly do opracowania lokalnej chronologii przyrostowej dia badanego stanowiska
(Rycina 4). Na tej podstawie mozliwe bylo nie tylko wyodrebnienie okreséw o obnizonej dynamice
wzrostu, ale takze ich ilosciowa i jakosciowa charakterystyka oraz klasyfikacja pod wzgledem
intensywnoscl. Zidentyfikowane redukcje przyrostéw podzielono na stabe i silne, przyjmujgc
jednoznaczne i powtarzalne kryteria ilosciowe. Za okres redukcji uznano wystapienie co najmniej
trzech kolejnych przyrostédw o zmniejszonej szerokoéci w odniesieniu do sekwencji poprzedzajace;.
Redukeje silng definiowano jako serig przyrostow, w ktérej $rednia szeroko$é przyrostu osiggata
wartos¢ réwng lub niiszg niz 50% Sredniej szerokosci trzech przyrostéw bezpoérednio
poprzedzajgcych analizowany okres. Redukcje stabg okreélano analogicznie, przy czym szerokosé
pojedynczego przyrostu w analizowanym okresie miedcita sie w przedziale 30-50% Sredniej
szerokosci trzech wczedniejszych przyrostéw. Uzyskane sekwencje redukcji zostaly nastepnie
szczegotowo zestawione z opracowanymi wczesniej wzorcami szkieletowymi, co umozliwito
weryfikacje poprawnosci datowania, ocene spojnosci chronologii oraz identyfikacje potencjainych
przyrostdw brakujacych lub trudnych do jednoznacznego rozpoznania. Takie kompleksowe
podejscie analityczne pozwolito na istotne zwigkszenie precyzji prowadzonych badafi oraz
podniosto wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw dendrochronologicznych, stanowiacych podstawe
dalszych interpretacji Srodowiskowych,
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Rycina 1. Miejsce pohoru prob z drzew zaznaczone na mapie topograficznej (gérna mapa) i na
ortofotomapie (dolna mapa).
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Rycina 2. Swider Presslera wraz z rdzeniem pobranym z drzewa.

Rycina 3. Rdzen pobrany z drzewa z widoczng ditugo trwajgcy redukcjg przyrostéw rocznych
wyhikajaca z zanieczyszczenia powietrza (redukcje przyrostow rocznych zaznaczono prostokgtem)
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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 rysunkow

Drzewa bedace przedmiotem testu badawczego wyksztatcily w niektdrych latach silnie
zredukowane, pojedyncze przyrosty roczne. Na chronologii opracowanej w czasie testu
badawczego wyroiniajg sie lata 1963, 1974, 1980, 1996 i 1998. W tych latach drzewa wyksztatcity
silenie zredukowane przyrosty roczne. Ich wyksztatcenie ma zwigzek prawdopodobnie z
niekorzystnymi warunkami $rodowiskowymi oddzialywujgcymi na drzewa bedgce przedmiotem
testu badawczego. Przyrost roczny drzew ksztattowany jest przez ztozone oddziatywanie wielu
czynnikdw srodowiskowych, biologicznych oraz antropogenicznych, ktdre wptywaja na tempo i
przebieg proceséw wzrostowych. Do najwazniejszych naleig czynniki klimatyczne, w szczegdlnosci
temperatura powietrza oraz opady atmosferyczne. Temperatura determinuje dtugosé i
intensywnos¢ okresu wegetacyjnego, natomiast dostepnos¢ wody wpltywa bezpoérednio na
przebieg procesdw fizjologicznych, takich jak fotosynteza i transpiracja. Zaréwno niedobdr wody
(susza), jak i jej nadmiar mogg prowadzi¢ do ograniczenia przyrostu radialnego. istotng role
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odgrywaja takze warunki glebowe, w tym zyznos$¢, struktura, wilgotnosé oraz glebokodé gleby.
Czynniki te determinujg dostepnosé sktadnikdw pokarmowych oraz rozwoj systemu korzeniowego,
co bezposdrednio przektada sie na mozliwosci wzrostowe drzewa. Nie bez znaczenia jest rowniez
odczyn gleby (pH), ktdry wplywa na przyswajalnosé makro- i mikroelementéw. Kolejng grupe
stanowig czynniki siedliskowe, takie jak ekspozycja stoku, nachylenie terenu oraz wysokos$¢ nad
poziomem morza. Wplywaja one na warunki swietlne, temperature oraz bilahs wodny, a tym
samym na dynamike przyrostu rocznego. W terenach gorskich szczegdlne znaczenie ma skrécony
okres wegetacyjny oraz wigksza zmiennos¢ warunkow pogodowych. Duze znaczenie majg réwniez
czynniki biotyczne, w tym konkurencja miedzy drzewami o swiatto, wode i skiadniki pokarmowe.
W gestych drzewostanach ograniczony dostep do zasobdw moze prowadzi¢ do redukcji
przyrostow. Dodatkowo wplyw majg organizmy szkodliwe, takie jak owady czy patogeny
grzybowe, ktére moga ostabia¢ drzewa i powodowal spadek ich aktywnosci wzrostowe). W
przypadku oprébownych drzew mozna przypuszczad, ze za redukeje przyrostow rocznych w latach
1963, 1974, 1980, 1996 i 1998 odpowiedzialne sg warunki klimatyczne, przede wszystkim susze a
takze przymrozki wiosenne. Redukcje te nie sg powigzane z zanieczyszczeniem powietrza,

W obrebie badane] chronologii stwierdzono wystepowanie dwoch redukeji przyrostéow
rocznych. Pierwsza z nich wystapita w latach 1971-1980. Redukcja ta ma zwigzek z
zanieczyszczeniem powietrza ktore wystgpito w tym okresie. Zanieczyszczenie powietrza w tym
czasie zwigzane jest z rozwojem przemystu w cate] Europie, w tym takie w Polsce. Emisja
zanieczyszczen w tym czasie byta ogromna. Do atmosfery dostawaly sig zanieczyszczenia bgdace
nawet powodem zamierania drzewostandw na duig skale. Trudniej jest wyjasni¢ drugi okres
redukcji przyrostow rocznych ktory wystapit w okresie 1991-1999. W tym czasie emisja
przemystowych zanieczyszczen byta zahamowana w Polsce i drzewa raczej wyksztalcaly szerokie
przyrosty roczne. By¢ moze za ttumienie wzrostu przyrostow w tym okresie odpowiedzialny jest
lokalny czynnik srodowiskowych np. okresowa gradacja owadow lub tez okis¢ ktora mogta
spowodowac dtugotrwate uszkodzenia drzewostanow i potrzebe ich stopniowej regeneracii.
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4. Wmosk! z przeprowadzonych badan w formie opracowama zaw:erajqcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczgcym zagrozenia wystepujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Test badawczy przeprowadzony dla terendw sgsiadujacych z Lubaczowem wykazat, ze rosnace
tam drzewa zapisaty kilka pojedynczych lat redukcji przyrostéw rocznych: 1963, 1974, 1980, 1996
i 1998. Redukcje te nie sg jednak zwigzane z zapisem zanieczyszczenia powietrza. Maja one zwigzek
prawdopodobnie z niekorzystnymi warunkami klimatycznymi panujgcymi w tych latach. Na
redukcje te wptynety z duzym prawdopodobieristwem susze i wczesne przymrozki.

Analiza chronologii skonstruowanej dla badanego stanowiska pozwolita stwierdzi¢, ze drzewa
wyksztatcity zredukowane przyrosty roczne w okresie 1971-1980 i w okresie 1991-1999. Pierwszy
okres redukcji przyrostéw powiazany jest z pewnosciag z okresem silnego zanieczyszczenia
srodowiska, ktdre zapisato sig¢ w drzewach rosngcych w catej Europie. Emisja zanieczyszczeri do
atmosfery byta w tym czasie tak duza, ze zadecydowata ona o zamieraniu drzewostanéw na duzg
skalg. Nietypowa jest natomiast druga redukcja przyrostdw, ktéra wystgpita w latach 90. XX wieku.
W okresie tym nie odnotowano wzmozonej emisji zanieczyszczeri atmosferycznych, nie mozna
jednak wykluczy¢, ze wystapita ona w badanym stanowisku lokalnie. Jednak bardzie]
prawdopodobne jest, Ze za redukcje przyrostdw rocznych w tym okresie odpowiedzialny jest
srodowiskowy czynnik lokalny np. gradacja owadéw lub okié. Test badawczy nie wykazat redukcji
przyrostéw charakterystycznych dla okresu po 2000 roku. Oznacza to, ze w badanym obszarze nie
stwierdzono zagrozenia zanieczyszczeniami z niskiej emisji. Nic nie wskazuje takze, aby zagrozenie
to mogto wystapi¢ w przysztosci (nie odnotowano w ostatnich latach redukcji przyrostéw
rocznych).
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