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Raport z testu badawczego dotyczacego analizy zanieczyszczenia powietrza
(powiat rzeszowski) z wykorzystaniem bioindykacji

Nadzér merytoryczny:

Dr Katarzyna Luszczynska

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

a) Prace terenowe:

* wytyczenie obszaru badawczego

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

e pobor préb z drzew polegajacy na zastosowaniu $widra Presslera,

* spakowanie rdzeni do specjalnie przygotowanych pudetfek i oznaczenie pudetek,

e 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 typéw papieréw $ciernych najpierw o
granulacji 100, pdzniej 250, 500 i na koricu 1000,
® pomiar przyrostédw rocznych przy uzyciu aparatury badawczej LinTab z oprogramowaniem
TSAPWin Professional 4.65, doktadno$é 0,01 mm,
e analiza z wykorzystaniem skeleton plot i eliminacja przyrostéw brakujacych i fatszywych,
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e datowanie epizodéw zanieczyszczenia powietrza poprzez identyfikacje redukcji
przyrostéw rocznych,

e wytypowanie lat z redukcjg przyrostéw rocznych poprzez opracowanie wykresu
zbiorowego ukazujgcego % lub ilos¢ drzew zapisujgcych zanieczyszczenie powietrza w
poszczegdblnych latach.

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

Metoda badawcza

Test badawczy przeprowadzono na podstawie 25 rdzeni przyrostowych pobranych z sosen
rosnacych 3 km na zachdd od Gtogowa Matopolskiego, w powiecie rzeszowskim (Rycina 1). Przed
przystapieniem do wykonania odwiertéw przeprowadzono szczegétowa wizualng ocene stanu
zdrowotnego drzewostanu, zwracajgc uwage ha obecnos¢ objawdw choréb, uszkodzen
mechanicznych, deformacji pni oraz oznak stresu srodowiskowego. Osobniki wykazujgce na
jakiekolwiek nieprawidtowosci zostaty wykluczone z dalszych badan, aby zapewni¢ mozliwie
najwyisza wiarygodnosé uzyskanych wynikédw. Rdzenie przyrostowe pozyskano przy uzyciu swidra
Presslera na standardowej wysokosci piersnicy (1,3 m) (Rycina 2), co jest powszechnie przyjeta
praktykg w badaniach dendrochronologicznych. Z kazdego drzewa pobrano jeden odwiert, starajac
sie zachowal reprezentatywno$¢ proby przy jednoczesnym minimalizowaniu ingerencji w
strukture drzewa. Uzyskany materiat badawczy zostat nastepnie odpowiednio przygotowany do
dalszych analiz — rdzenie zamocowano w drewnianych listewkach w celu ich stabilizacji oraz
zabezpieczenia przed deformacja (Rycina 3). Kolejnym etapem byfo ich staranne szlifowanie przy
uzyciu papierow sciernych o rosnacej gradacji: 100, 250 oraz 500, co umoiliwito stopniowe
wygtadzanie powierzchni i uwidocznienie struktury stojéw rocznych. W przypadkach, gdy granice
stojow rocznych byly stabo widoczne lub trudne do jednoznacznej identyfikacji, zastosowano
dodatkowo papier $cierny o gradacji 1000. Pozwolito to na uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni
preparatéw, niezbednej do precyzyjnych analiz mikroskopowych i pomiarowych. W pierwszym
etapie wiasciwych analiz opracowano tzw. wzorce szkieletowe (skeleton plot) dla kazdej préby.
Metoda ta umozliwia wizualne przedstawienie zmiennosci szerokosci przyrostéw rocznych oraz
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identyfikacje lat charakteryzujacych sie wyraznymi redukcjami przyrostéw radialnych, ktére moga
byé powigzane z niekorzystnymi warunkami srodowiskowymi.

W kolejnym etapie przeprowadzono szczegétowe pomiary szerokosci przyrostdw rocznych z
wykorzystaniem odpowiednich narzedzi pomiarowych o wysokiej doktadnosci. Na podstawie
uzyskanych danych opracowano lokalng chronologie przyrostowag dla badanego stanowiska
(Rycina 4, ktéra stanowi podstawe do dalszych analiz poréwnawczych oraz interpretacji zmian
srodowiskowych zachodzgcych w badanym obszarze. Zidentyfikowane redukcje przyrostow
zostaty nastepnie sklasyfikowane wedtug ich intensywnosci jako stabe lub silne, co pozwala na
bardziej precyzyjne okres$lenie skali oddziatywania czynnikéw stresowych. Za okres redukcji
przyjeto wystapienie co najmniej trzech kolejnych przyrostéw o zmniejszonej szerokosci w
porownaniu do sekwencji poprzedzajacej, co stanowi kryterium pozwalajace odrdznié
krétkotrwate wahania od dtugotrwatych trendéw spadkowych. Redukcje silng definiowano jako
taka serie przyrostdw, w ktdrej sSrednia szeroko$¢ przyrostu wynosita 50% lub mniej Sredniej
szerokos$ci trzech przyrostéw bezposrednio poprzedzajgcych dany okres redukcji. Natomiast
redukcje stabg okreslano w sposdb analogiczny, przy czym szerokos$é pojedynczego przyrostu w
okresie redukcji miescita sie w przedziale 30-50 % sredniej szerokosci trzech przyrostéw z okresu
poprzedzajgcego. Ostatecznie otrzymane sekwencje redukcji zestawiono z opracowanymi
wczesniej wzorcami szkieletowymi, co umozliwito identyfikacje potencjalnych przyrostéw
brakujgcych oraz weryfikacje poprawnosci datowania poszczegélnych stojow rocznych. Takie
podejscie pozwala zwiekszy¢ doktadnosé rekonstrukcji przebiegu przyrostéw radialnych oraz lepiej
zrozumied reakcje drzew na zmieniajgce sie warunki Srodowiskowe w analizowanym obszarze.
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Rycina 1. Miejsce poboru préb z drzew zaznaczone na mapie topograficznej (gbérna mapa) i na

ortofotomapie (dolna mapa).
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Rycina 2. Swider Presslera do poboru préb z drzew.
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Rycina 3. Rdzen pobrany z drzewa z widocznymi redukcjami przyrostu wynikajagcymi z
zanieczyszczenia powietrza (redukcje przyrostéw rocznych zaznaczono prostokgtem)
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Rycina 4. Chronologia utworzona dla wszystkich opréobowanych drzew w czasie testu badawczego.
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3. Wyniki badari w postaci obliczeniowej oraz niezbednq dokumentacje w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Testy badawcze wykazaty wystepnie pojedynczych lat ze zredukowanymi przyrostami rocznymi
w latach 1963, 1979, 2020. W latach tych przyrosty roczne byly bardzo silnie zredukowane. Zwykle
pojedyncze przyrosty roczne sg silenie tlumione w efekcie czynnikéw nie zwigzanych z
zanieczyszczeniem powietrza. Za pojedyncze redukcje odpowiedzialny jest zwykle jaki$ czynnik
$rodowiskowy, najczesciej sg to niekorzystne warunki klimatyczne. Redukcja przyrostdw rocznych
sosny w warunkach gérskich jest najczesciej wynikiem oddziatywania kilku nakfadajacych sie
czynnikéw klimatycznych, ktére wplywajg zaréwno na diugos$¢ sezonu wegetacyjnego, jak i
dostepno$¢ wody oraz intensywno$¢ proceséw fizjologicznych drzewa. Najwazniejszym
czynnikiem jest temperatura powietrza, szczegdlnie w okresie wiosennym i letnim. Niskie
temperatury wczesng wiosng moga opdZniac rozpoczecie wegetacji, skracajgc tym samym okres
przyrostu. Z kolei chtodne lata ograniczajg tempo fotosyntezy i aktywnos¢ kambium. Réwnie
istotne sg przymrozki pdinowiosenne, ktére moga uszkadza¢ miode tkanki i prowadzi¢ do
wyraznych redukcji szerokosci stojow rocznych. Drugim kluczowym czynnikiem sa opady
atmosferyczne, a wtasciwie ich niedobdr. Pomimo ze srodowisko gorskie czesto kojarzy sie z duzg
wilgotnoécig, okresowe susze letnie stanowig powazny stres dla sosny, zwtaszcza na plytkich,
kamienistych glebach o niskiej retencji wodnej. Niedobér wody prowadzi do zamykania aparatow
szparkowych, ograniczenia fotosyntezy i w konsekwencji zmniejszenia przyrostow radialnych.
Duze znaczenie ma takze pokrywa $niezna. Jej grubosé i czas zalegania wplywajg na dostepnosc
wody wiosng oraz ochrone systemu korzeniowego przed przemarzaniem. Zbyt krotki okres
zalegania $niegu moze skutkowaé niedoborem wody na poczatku sezonu, natomiast zbyt diugie
utrzymywanie sie pokrywy $nieznej opdinia rozpoczecie wegetacji. Kolejnym istotnym czynnikiem
sg ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak silne wiatry (np. halny), ktére moga powodowac
uszkodzenia mechaniczne, zwiekszong transpiracje oraz przesuszenie drzew. Rowniez epizody
wysokich temperatur, zwtaszcza w potaczeniu z suszg, mogg prowadzi¢ do stresu termiczno-
wodnego. Nie mozna poming¢ takze wptywu wilgotnosci powietrza i zachmurzenia. Dtugotrwate
okresy niskiej wilgotnosci i wysokiego nastonecznienia zwigkszaja parowanie i zapotrzebowanie na
wode, natomiast nadmierne zachmurzenie ogranicza doptyw promieniowania stonecznego, co
obniza wydajno$¢ fotosyntezy. W warunkach gérskich istotna jest réwniez zmiennos¢ warunkéw
klimatycznych miedzy latami. Sosna reaguje szczegdlnie silnie na kombinacje niekorzystnych
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czynnikéw, np. chfodng wiosne pofaczona z letnig susza. Takie sekwencje czesto prowadza do
powstawania serii waskich stojow, czyli wiasnie redukcji przyrostéw rocznych.

W badanych drzewach najsilniej zredukowane przyrosty roczne wystapity w latach 1970-1981,
natomiast drugi mniej wyraZny okres redukcji przyrostéw rocznych odnotowano w latach 2013—
2021. Oba te przedziaty czasowe wyrdzniaja sie na tle catej analizowanej chronologii jako fazy
obnizonej aktywnosci przyrostowej drzew, cho¢ rdinig sie zaréwno intensywnoscia, jak i
prawdopodobnymi przyczynami srodowiskowymi. Pierwszy okres redukcji przyrostow rocznych
cechuje sie gtéwnie redukcjami o charakterze stabym, jednak ich diugotrwatos¢ wskazuje na
dziatanie czynnika stresowego o charakterze ciggtym i rozlegtym przestrzennie. W tym czasie w
wielu regionach Europy obserwowano powszechne zjawisko spadku przyrostéw radialnych drzew,
ktore bylo wigzane przede wszystkim z intensywnym oddziatywaniem zanieczyszczeh powietrza,
zwiaszcza emisji dwutlenku siarki (SO) oraz innych zwigzkéw przemystowych. Zanieczyszczenia te
prowadzity do zakwaszenia gleb, uszkodzeri aparatéw asymilacyjnych oraz zaburzen w
funkcjonowaniu systemow fizjologicznych drzew, co bezposrednio przektadato sig na ograniczenie
produkcji biomasy i szerokosci stojéw rocznych. Mozna zatem przyjac, ze redukcje zidentyfikowane
w trakcie przeprowadzonego testu badawczego réwniez sg efektem oddziatywania zanieczyszczen
powietrza, pomimo znacznej odlegtosci miejsca badar od gtéwnych osrodkéw przemystowych.

Trudniej wyttumaczy¢ redukcje przyrostow rocznych, ktéra wystapita w latach 2013-2021. W
tym czasie na terenie Polski obserwowano wprawdzie wystepowanie zanieczyszczen powietrza
zwigzanych z tzw. niskg emisja, pochodzaca gtéwnie z indywidualnych Zrédet ogrzewania oraz
transportu. Jednakie w przeciwieristwie do wczedniejszych dekad, ich skala i charakter
oddziatywania byly bardziej zrdznicowane przestrzennie, co utrudnia jednoznaczne powigzanie
tego czynnika z zaobserwowang redukcjg przyrostéw radialnych. W zwigzku z tym trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, ze analizowany okres redukcji byt bezposrednio spowodowany
zanieczyszczeniem powietrza. Znacznie bardziej prawdopodobne wydaje sig oddziatywanie
czynnikéw klimatycznych i srodowiskowych, ktére w ostatnich latach wykazujg rosnacg zmiennosc
i intensywnoéé. W szczegblnosci nalezy wskaza¢ na czestsze wystgpowanie okreséw suszy,
zwilaszcza w sezonie wegetacyjnym, ktére prowadza do deficytu wody w glebie i ograniczenia
aktywnodci fizjologicznej drzew. Dodatkowo, wysokie temperatury powietrza oraz fale upatéw
mogty potegowad stres wodny, przyczyniajac sie do zmniejszenia szerokosci przyrostéw rocznych.
Nie mozna réwniez wykluczyé wptywu innych, lokalnych czynnikéw Srodowiskowych, ktére nie
zostaty bezpoérednio udokumentowane w trakcie badan. Do takich zjawisk mozna zaliczy¢ m.in.
okié¢, czyli zaleganie cigzkiego, mokrego $niegu na koronach drzew, prowadzace do uszkodzen
mechanicznych, a takie epizody silnych wiatréw, lokalne podtopienia czy zmiany warunkéw
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siedliskowych. Tego typu incydentalne, lecz intensywne zdarzenia moga mie¢ istotny wptyw na
kondycje drzew i ich zdolno$¢ do przyrostu, mimo ze nie zawsze sa rejestrowane w dostepnych
danych érodowiskowych. Warto takze zauwazyé, ze reakcja drzew na stres Srodowiskowy czgsto
ma charakter opéZniony i kumulatywny, co oznacza, ze obserwowane redukcje przyrostéw mogg
by¢ efektem naktadajgcych sie oddziatywar z kilku kolejnych lat. Dlatego okres redukcji w latach
2013-2021 naleiy interpretowac jako rezultat ztozonego oddziatywania réznych czynnikdw, przy
czym jego bezposrednie powigzanie z zanieczyszczeniem powietrza wydaje sie mniej uzasadnione
niz w przypadku wczesniejszego okresu.
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4. Wnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego @z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Podsumowujgc przeprowadzone analizy, mozna stwierdzi¢, ze zmienno$¢ przyrostéw rocznych
sosny w badanym obszarze stanowi wyraine odzwierciedlenie oddziatywania czynnikéw
$rodowiskowych o zréznicowanym charakterze i skali przestrzennej. Wyrdznione okresy redukcji
przyrostow wskazujg na istotng wrazliwos¢ drzew na zaréwno dtugotrwate presje o charakterze
ponadregionalnym, jak i krétkotrwate, lecz intensywne oddzialywania lokalne. Pierwszy
zidentyfikowany okres redukcji (1970-1981) nalezy wigza¢ przede wszystkim z wplywem
zanieczyszczen powietrza, ktore w tym czasie oddziatywaty na ekosystemy lesne w skali niemal
catej Europy. Pomimo lokalizacji stanowiska badawczego z dala od gtéwnych osrodkéw
przemystowych, transport zanieczyszczer na duze odlegtosci oraz ich depozycja w Srodowisku
goérskim mogty istotnie ogranicza¢ przyrosty radialne drzew.

Z kolei drugi okres redukcji (2013-2021) wykazuje bardziej ztozony charakter i
najprawdopodobniej wynika z kombinacji czynnikéw klimatycznych, takich jak susze, wysokie
temperatury oraz wzrastajgca zmienno$¢ warunkéw pogodowych. Uzyskane wyniki podkreslajg
znaczenie wieloczynnikowej analizy przy interpretacji dynamiki przyrostéw rocznych drzew.
Reakcja sosny na stres srodowiskowy ma charakter zaréwno bezposredni, jak i opdiniony, co
dodatkowo komplikuje jednoznaczne przypisanie przyczyn obserwowanych zmian. Oznacza, to ze
w badanym obszarze raczej nie stwierdzono zagrozenia zanieczyszczeniami z niskiej emisji. Nic nie
wskazuje takze, aby zagrozenie to moglo wystgpi¢ w przysztosci, poniewaz nie odnotowano w
ostatnich latach redukcji przyrostéw rocznych,
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