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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, zranief, selekcja gatunkowa, posiadanie jednej strzaty),

o 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:

o wklejenie rdzeni do specjalnie przygotowanych desek drewnianych,

* szlifowanie rdzeni przy uzyciu kolejno kilku typéw papierdw Sciernych najpierw o
granulacji 100, péiniej 250, 500 i na kotcu 1000,

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

¢ analiza z wykorzystaniem skeleton plot i eliminacja przyrostéw brakujgcych i fatszywych,

¢ datowanie epizoddw zanieczyszczenia powietrza poprzez identyfikacje redukcji
przyrostéw rocznych,
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 wytypowanie lat z redukcjg przyrostow rocznych poprzez opracowanie wykresu
zbiorowego ukazujacego % lub ilos¢ drzew zapisujacych zanieczyszczenie powietrza w
poszczegdlnych latach.

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

Metoda badawcza

Ekspertyza zostata wykonana dla 25 rdzeni przyrostowych pobranych ze swierkéw
rosngcych w bezposrednim sgsiedztwie zabudowy, we wschodniej czesci miasta Zakopane. Przed
przystapieniem do odwiertéw przeprowadzono wizualng ocene drzewostanu, eliminujgc osobniki
wykazujgce objawy chorobowe [ub uszkodzenia mechaniczne. Rdzenie pozyskano przy uzyciu
Swidra Presslera na wysokosci piersnicy {1,3 m), (Rycina 1). Z kazdego drzewa pobrano jeden
odwiert. Materiat badawczy osadzono w drewnianych listewkach, a nastepnie poddano procesowi
szlifowania z zastosowaniem papierdw $ciernych o gradacji 100, péinie} 250, 500. W przypadkach
niedostateczne] czytelnosci granic stojow rocznych zastosowano dodatkowo papier o gradacji
1000. Pierwszy etap analiz obejmowat opracowanie wzorcéw szkieletowych (skeleton plot) dla
kazdej proby. Pozwolito to na identyfikacje lat inicjujgcych redukeje przyrostdw radialnych (Rycina
2). W dalszej kolejnosci dokonano pomiarow szerokosci przyrostow rocznych oraz opracowanc
lokalng chronologie przyrostowa dla badanego stanowiska {Rycina 3). Zidentyfikowane redukcje
przyrostdw sklasyfikowano jako stabe lub silne. Za okres redukcji uznano wystapienie co najmnie]
trzech kolejnych przyrostow o mniejszej szerokosci w pordwnaniu do sekwencji poprzedzajace].
Redukcje silng definiowano jako serie przyrostdw, w ktérej srednia szerokos¢ przyrostu stanowila
50% lub mniej $redniej szerokoéci trzech przyrostéw hezposrednio poprzedzajgcych okres redukcji.
Redukcje stabg okreslano analogicznie, przy czym szerokos$¢ pojedynczego przyrostu w okresie
redukcji miescita sie w przedziale 30-50% S$redniej szerokosci trzech przyrostow z okresu
poprzedzajgcego. Uzyskane sekwencje redukcji skorelowano z opracowanymi wzorcami
szkieletowymi w celu identyfikacji ewentualnych przyrostéw brakujgcych.
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Rycina 2. Rdzenie pobrane z drzew z widocznymi redukcjami przyrostu wynikajgcymi z

zanieczyszczenia powietrza.
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Rycina 3. Wykresy przyrostow rocznych z drzew rosnacych w Zakopanem (szare krzywe) oraz
chronologia utworzona dla wszystkich oprébowanych drzew (krzywa czerwona).

3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej oraz niezbednqg dokumentacje w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza zmiennosci szerokosci przyrostdw rocznych wykazata obecnos¢ dwdéch wyraznych okresow
redukcji wzrostu radialnego badanych drzew. Pierwszy z nich przypada na lata 70. XX wieku, przy
czym szczegdlinie silna i powszechnie wystepujaca redukcja zostata zarejestrowana w latach 1977-
1980. Drugi okres redukcji jest znacznie silniejszy i rozpoczat sie w 2007 roku i trwa do chwili
obecnej; najwieksze nasilenie redukcji odnotowano po 2015 roku (Rycina 3). Pierwszy z
wyrdznionych okresow redukeji przyrostéw rocznych (lata 70. XX wieku) nalezy wigzaé z
intensywnym rozwojem przemystu w Polsce oraz w Europie Srodkowej, W literaturze przedmiotu
udokumentowano w tym czasie liczne przypadki gtebokich redukeji przyrostdw radialnych, a takie
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fokalne epizody masowego zamierania drzewostandw (Danek 2007; Elling i in. 2009; Malik i in.
2012). Zjawiska te interpretowane s3 jako konsekwencja silnej presji zanieczyszczef
przemystowych na $rodowisko lesne. Drugi okres redukgji, zarejestrowany w drzewach rosnacych
wokodt Zakopanego, moie pozostawac w zwigzku z oddziatywaniem tzw. niskiej emisji, stanowigcej
obecnie istotne Zrédto zanieczyszcze powietrza w Polsce (Debski i in. 2015). W wielu regionach
kraju wykazano wystepowanie redukcji przyrostéw rocznych w drzewach iglastych w ostatnich
latach (Sensuta i in. 2015), co sugeruje, ze czynnik odpowiedzialny za obserwowane zmiany moze
mie¢ charakter ponadiokalny. Jednoczesnie brak jest jednoznacznych dowodéw potwierdzajgcych
bezpoéredni zwigzek pomiedzy redukcjami przyrostéw, a zanieczyszczeniami pochodzacymi z
niskiej emisji. Nalezy ponadto uwzgledni¢ mozliwo$¢ oddzialywania innych czynnikéw stresowych,
w tym pojawiajacych sie w ostatnich latach choréb drzewostandw, zwiaszcza iglastych,
prowadzacych do ostabienia, a niekiedy eliminacji czesci drzew (Starzyk i in. 2005). Redukcje
przyrostéw rocznych odnotowane po 2007 roku w drzewach rosngcych wokét Zakopanego
charakteryzujg sie wiekszg liczebnoscig oraz intensywnoscig w poréwnaniu z redukcjami z lat 70.
XX wieku. Wynik ten moze wydawac sie zaskakujacy, zwazywszy na powszechne przekonanie, iz
okres 1960-1980 cechowat sie wyjatkowo wysokim poziomem zanieczyszczen atmosferycznych,
przewyiszajacym obecne wartosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawione wyniki majg
charakter lokalny, co ogranicza moiliwos¢ formutowania daleko idgcych wnioskow. Nie mozna
réwniez wykluczyé, 7e obserwowane redukcje przyrostéw s efektem wspoétdziatania roznych
czynnikéw érodowiskowych, a nie wylgcznie presji zanieczyszczen powietrza. Istotne znaczenie ma
takze fakt, iz Zakopane nie bylo ani nie jest o$rodkiem przemystowym, co sugeruje, ze presja
zanieczyszczerh w latach 70. XX wieku mogla mie¢ w tym regionie mniejsze natgzenie niz w silnie
uprzemystowionych czeéciach kraju. Moize to czeéciowo wyjasniaC relatywnie silniejsze
zahamowanie wzrostu drzew po 2007 roku, a nie w latach 1960-1980.

W obu wyréznionych okresach dominowaty redukcje silne. Poza nimi przypadki silnych redukeji
mialy charakter incydentalny i zostaly zidentyfikowane jedynie w latach 1939 oraz 1962. Wigkszg
liczbe redukgji silnych stwierdzono w drugim okresie zahamowania wzrostu, tj. po 2007 roku, Dane
dotyczace jakosci powietrza, pozyskane z Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w
Krakowie, wskazuja, ze po 2000 roku stezenia dwutlenku siarki (S0,) oraz dwutlenku azotu (NO)
utrzymywaty sie na zblizonym poziomie, wykazujac nieznaczng tendencje spadkowg. Odmienny
przebieg obserwowano w przypadku pytu zawieszonego PMI10, ktdrego koncentracja w
atmosferze wykazywata trend wzrostowy, osiagajac szczegdlnie wysoka wartos¢ w 2007 roku.
Warto zwrdécié¢ uwage ze redukcje przyrostéw rocznych, ktore zostaly zidentyfikowane po 2007
roku byty szczegdlnie silne i dokumentujg one okres wystepowania niskiej emisji. Zanieczyszczenie
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powietrza w tym okresie musiato by¢ szczegdlnie silne i to ono zadecydowafo o ttumieniu
przyrostéw rocznych badanych drzew. Analiza poréwnawcza redukcji przyrostéw rocznych z
poziomem emisji zanieczyszczen w Zakopanem wskazuje, Ze potencjalnym czynnikiem
odpowiedzialnym za pogorszenie kondycji drzewostanu w drugim wyréiznionym okresie moze by¢
pyt zawieszony PM10. Zwraca sie uwage, ze pyt pochodzgcy z niskiej emisji bywa bardziej toksyczny
niz pyl generowany przez Zrédta przemystowe {Michalik 2009). Cho¢ trudno jednoznacznie
wykazad¢ zwigzek przyczynowo-skutkowy miedzy wzrostem stgzen pytu, a redukcjami przyrostow
rocznych drzew rosngcych w rejonie Zakopanego, zauwazalna jest synchronia czasowa obu
zjawisk. Mozna zatem przypuszczad, ze zwiekszone steienie pylow w atmosferze stanowi jeden z
czynnikéw ograniczajacych przyrost radialny badanych drzew. Widac takie niewielka tendencje
poprawy jakosci powietrza w ciggu ostatnich kilku lat {Rycina 3), by¢ moze ma to zwigzek ze
stopniowa eliminacjg lokalnego zanieczyszczenia powietrza zwigzanego ze stopniowa likwidacje
kottéw C.O starego typu i przez to poprawe jakosci powietrza.
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4. Whioski z przeprowadzonych badar w formie opracowania zawierajgcego
szczegofowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego w
testowanym terenie  (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego @z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Redukcje przyrostéow rocznych drzew dokumentujg silne zanieczyszczenie powietrza w
okolicach Zakopanego. Najsilniejsze redukcje wystgpity po 2007 roku, przy czym pogtebity sie one
w 2015 roku. W ciggu ostatnich 3-4 lat redukcje przyrostdw rocznych nie sg juz tak duze co
$wiadczy o stopniowej poprawie kondycji atmosfery, moze to mie¢ zwigzek ze stopniowa wymiang
kottéw C.O na ekologiczne i stopniowe ograniczanie niskiej emisji. Stosunkowo duze ttumienie
wzrostu drzew odnotowano takze w latach 70. XX wieku, w szczegolnosci w latach 1977-1980.
Jednak redukcje nie byty wtedy tak gtebokie jak po 2007 roku. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢ czy
tylko zanieczyszczenia powietrza sg efektem ttumienia wzrostu drzew w ostatnim czasie w
okolicach Zakopanego. Niewatpliwie jedng z przyczyn moze by¢ zwigkszajgca sie emisja
zanieczyszczen pytowych do atmosfery, ktdra jest synchroniczna z ttumieniem przyrostow
rocznych drzew rosngcych wokdt Zakopanego. Zanieczyszczenia pytowe powodujg zatykanie
aparatow szparkowych drzew, a co za tym idzie ograniczaniem ich wzrostu, takze radialnego.
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