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The record of air pollution in tree rings
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Zarys tresci. Problem negatywnego oddzialywania zanieczyszczen powietrza na drzewa
zostal szerzej rozpoznany juz ponad sto lat temu, jednak dopiero od lat 1970. w badaniach zaczeto
stosowa¢ metode dendrochronologiczng. Dowiedziono, ze szkodliwe substancje chemiczne, takie
jak dwutlenek siarki czy tlenki azotu, powodujq zaburzenie proceséw fizjologicznych roslin drze-
wiastych, co skutkuje spowolnieniem badZ zupelnym zahamowaniem ich wzrostu. Zjawisko to
doskonale zapisane jest w postaci redukcji przyrostéw rocznych drzew. Dzieki temu mozna okre-
§la¢ zaréwno czas, w ktérym na srodowisko przyrodnicze negatywnie oddzialywal przemyst, jak
i site tego oddzialywania. Na $wiecie przeprowadzono wiele studiéw dendrochronologicznego za-
pisu zmian jako$ci powietrza zwigzanych z funkcjonowaniem lokalnych Zrédet emisji zanieczysz-
czen i z pogorszonym stanem aerosanitarnym na rozleglym obszarze. Stosowano rézne techniki
analityczne: od wizualnej oceny przebiegu krzywych chronologii, przez poréwnanie chronologii
stanowiskowych z referencyjna, po budowanie modeli regresji. Szeroko$¢ przyrostow rocznych
jest dobrym bioindykatorem i powinna znalez¢ szerokie zastosowanie w monitoringu $rodowiska.

Slowa kluczowe: dendrochronologia, zanieczyszczenie powietrza, bioindykacja powietrza.

Wprowadzenie

Przemystowa emisja zanieczyszczen w Polsce i w sgsiednich krajach postko-
munistycznych zostata w ostatnich dwéch dekadach w znacznym stopniu zmini-
malizowana i nie stanowi juz tak znaczacego zagrozenia dla srodowiska przy-
rodniczego. Jednym z najbardziej jaskrawych przyktadéow negatywnych skutkéw
emisji przemystowych w srodkowej Europie byta degradacja zachodniosudeckich
laséw w latach 1970. i 1980. (np. Jadczyk, 1994, 2009; Mazurski, 2008). Jak
zauwazaja M. Treshow i J.N.B. Bell (2004), dopiero tak istotne zniszczenia drze-
wostanéw wzrastajacych w poblizu duzych zaktadéw przemystowych w Europie
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doprowadzily do wzrostu zainteresowania badaniami zwigzanymi z kontro-
la zanieczyszczen. Rownoczes$nie oczywista stala sie potrzeba cigglej kontroli
postepujacych zmian jakosci powietrza, gdyz tylko w ten sposéb jest mozliwe
podejmowanie wystarczajaco szybkich dzialan, aby ograniczyé oddzialywanie
szkodliwych substancji na atmosfere. Wazne miejsce w tego typu kontrolnych
studiach zajmuje od przeszio czterech dekad analiza szeroko$ci przyrostow
rocznych drzew (np. Ashby i Fritts, 1972; Nash i inni, 1975; Evertsen i inni,
1986; Sutherland i Martin, 1990; Hirano i Morimoto, 1999; Juknys i inni, 2002;
Danek, 2007; Malik i inni, 2012a; Stravinskiene i inni, 2013).

Artykut niniejszy ma charakter przegladowy, a jego celem jest nakresle-
nie gléwnych ram problematyki dendrochronologicznego zapisu zmian jakosci
powietrza. W polskim pi§miennictwie geograficznym brakowalto opracowania
po$wieconego podsumowaniu stosowanych technik badawczych oraz dotychcza-
sowych dokonan na tym polu. W artykule zawarto takze podstawowe informacje
dotyczgce mechanizmu oddzialywania poszczegblnych toksycznych substancji
chemicznych na drzewa.

Przyrosty roczne drzew jako Zrédlo danych
o Srodowisku i antropopresji

7. drzewami majacymi przyrosty roczne mozemy spotkac sie wlasciwie na
calym $wiecie, jednak zdecydowanie najwiecej gatunkéw wytwarzajacych sloje
roénie na obszarach z wyraznie zaznaczajaca sie sezonowoscia (Schweingru-
ber, 1996). To sprawia, ze metoda dendrochronologiczna wykorzystywana jest
w glownej mierze w strefie klimatéw umiarkowanych, gdzie jeden sl6j rzeczy-
wiscie odpowiada jednemu rokowi (Smith i Lewis, 2007) (ryc. 1). Ta niezwy-
kta wlasciwo$¢ drzew umozliwia analize zmiennosci oddzialtywania czynnikéw
srodowiskowych na szeroko$¢ przyrostéw radialnych z rozdzielnoscig roczna,
a nawet sezonowg (Girtner, 2007). Znajomo$¢ wieku najbardziej zewnetrzne-
go przyrostu, ktory zostal wyksztalcony przez zyjace drzewo w ostatnim roku,
pozwala na zestawienie calej sekwencji przyrostéw radialnych z latami kalen-
darzowymi, a wiec pozwala datowac zdarzenia srodowiskowe (Girtner, 2007).
Najistotniejsza cecha przyrostéw rocznych, ktéra umozliwia badanie srodowiska
przyrodniczego, jest réznicowanie sie ich szerokos$ci w poszczegélnych latach.
Ksztaltowane rokrocznie przez dane drzewo sloje powstaja jako wypadkowa
czynnikow wewnetrznych — takich jak ekspresja cech genetycznych, wrazliwos$é
poszczegblnych gatunkéw na czynniki zewnetrzne, czuloéé drzewa wynikajaca
z jego budowy anatomicznej, wiek drzewa, zmiany geometrii pnia w kolejnych
latach zycia drzewa czy czestotliwo$¢ owocowania — oraz wplywu panujacych
w danym okresie warunkéw $rodowiskowych, m.in. dostepnosci $wiatla, tem-
peratury powietrza, opadow atmosferycznych, wiatru, dostepnosci substancji
pokarmowych, czynnikéw rzezbotwoérczych oraz skazenia powietrza i gleb przez
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dziatalnosé¢ czlowieka (Fritts i Swetnam, 1989; Schweingruber, 1996; Smith,
2008; Zielskii Krapiec, 2009). Na ostateczng szerokos¢ wyksztalconego w danym
roku przyrostu ma wiec wplyw bardzo wiele zmiennych, dlatego D. Eckstein
(1990, za: Stravinskiene i inni, 2013) nazywa sloje ,repozytoriami informaciji
o zjawiskach zachodzacych w srodowisku”. A. Braunig (1995, za: Girtner, 2007)
wskazuje, ze dendrochronologia znajduje zastosowanie w geomorfologii, wulka-
nologii, klimatologii, glacjologii, hydrologii i w szeroko rozumianych badaniach
srodowiskowych zwiazanych z dziatalnoscia czlowieka. Do tych ostatnich zali-
cza sie takze oddzialywanie zanieczyszczen powietrza.
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poprzedzajgcy : silnego skazenia . poprawiania si¢

silne skazenie atmosfery ~ jakosci powietrza
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Ryc. 1. Fragment przyktadowego odwiertu dendrochronologicznego, wklejonego do drewnianej
podstawki i zeszlifowanego papierem Sciernym. Uwage zwraca seria szczegdlnie waskich
(zredukowanych) przyrostéw rocznych, wyksztalconych w ten sposéb prawdopodobnie na

skutek oddzialywania zanieczyszczen powietrza. Zaprezentowany odwiert pobrano ze swierka
pospolitego (Picea abies) rosnacego na stoku Ptasiej Kopy w Walbrzychu, a zredukowane
przyrosty roczne pochodza z lat 1970. i 1980. — okresu najwiekszego skazenia atmosfery

przemyslowa emisja zanieczyszczen w tym miescie.
Zrédlo: materialy wlasne.

A section of an exemplary dendrochronological sample, glued to a wooden slat and sanded with
sandpaper. Attention should be paid to a series of particularly narrow (reduced) growth rings
which were most probably formed under the influence of air pollution. The presented core was
taken from a spruce (Picea abies) tree growing on the slope of the Ptasia Kopa hill in the city
of Walbrzych. The reduced tree-rings originate from the 70s and 80s of the 20th century —

a period of the greatest air pollution caused by the industrial emission in this city.

Source: author’s own materials.

Nadmierne stezenie toksycznych substancji chemicznych moze powodowacd
zaburzenia w fizjologii roslin (Godzik, 1981; Bytnerowicz, 1996; McLaughlin
i inni, 2002; Emberson, 2003; Legge i Krupa, 2004; Percy i Ferretti, 2004).
Ich konsekwencja moze by¢ spowolnienie badZ zahamowanie wzrostu drze-
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wa, ktére objawia sie najczeSciej w postaci silnego zredukowania badZ braku
przyrostéw rocznych (ang. missing rings) (ryc. 1). W ten sposéb w sekwencjach
przyrostow rocznych poszczegdlnych osobnikéw pojawia sie informacja o czasie
trwania i sile oddziatlywania czynnika zanieczyszczajacego powietrze (Szychow-
ska-Krapiec, 2009), a same przyrosty roczne okazujg sie by¢ dobrym bioindyka-
torem (Smith, 2008; Stravinskiene, 2013). Korzysci ptynace z ich stosowania
— to przede wszystkim obiektywno$¢ technik pomiarowych i mozliwos¢ zbudo-
wania siegajacej daleko wstecz serii czasowej (Nojd i Reams, 1996). Co wie-
cej — pomimo ze znane sg inne, czulsze wskazniki zanieczyszczenia powietrza,
dane uzyskane z przyrostéw rocznych, dzieki ich $cistemu powigzaniu z para-
metrami ekonomicznymi i biologicznymi, stanowia Zrédlo cennych informacji
na temat koniecznosci prowadzenia biezacych badani kontrolnych atmosfery
(No6jd i Reams, 1996). 1. Malik i inni (2012b) dowiedli, ze przyrosty roczne moga
spetnia¢ funkcje nie tylko wskaznikows, lecz réwniez predykcyjng — ostrzegac
z kilkuletnim wyprzedzeniem o potencjalnym zagrozeniu dla zdrowia i zycia
ludnosci.

Mechanizm i skutki oddzialywania
toksycznych substancji chemicznych

W literaturze dendrochronologicznej znajdujemy stosunkowo niewiele
informacji na temat drég oddziatywania szkodliwych substancji chemicznych
na przebieg proceséw fizjologicznych w roslinach. Nie powinno to zaskakiwacé,
zwazywszy ze analizy przyrostow radialnych drzew stuza przede wszystkim
odpowiedzi na pytanie o czasowg i przestrzenng zmiennos$¢ jakosci powietrza —
ustalenie biologicznych przyczyn redukcji przyrostéw rocznych schodzi w takiej
sytuacji na drugi plan. W wiekszo$ci opracowan autorzy ograniczaja sie wiec
do stwierdzenia, jaki zwigzek chemiczny byl odpowiedzialny za obserwowang
redukcje przyrostéw rocznych (np. Ashby i Fritts, 1972; Hirano i Morimoto,
1999). W niektérych artykutach pojawia sie ttumaczenie zaburzenia wzrostu
drzew zakléceniem procesu fotosyntezy przez zanieczyszczenia powietrza (np.
Evertsen i inni, 1986; No6jd i Reams, 1996; Malik i inni, 2011). Tylko nieliczne
prace zawierajg przeglad informacji o fizjologicznych konsekwencjach ekspozycji
na trujace substancje gazowe (Sutherland i Martin, 1990; McLaughlin i inni,
2002; Stravinskiene i inni, 2013).

Najwazniejsze zanieczyszczenia powietrza, takie jak dwutlenek siarki, tlen-
ki azotu, ozon, fluorki czy pyly, oddziatuja na organizm rosliny bezposrednio
z powietrza, a dwa pierwsze moga wyrzadzac¢ roslinie szkode takze posrednio
-z poziomu gleby (Jadczyk, 1999; McLaughlin, 2002; Emberson, 2003) (ryc. 2).
A. Bytnerowicz (1996) podkresla, ze po dostaniu sie toksycznych substancji do
organizmu rosliny fizjologiczne efekty ich oddziatywania widoczne sa na bardzo
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Ryc. 2. Zlozony mechanizm oddzialywania dwutlenku siarki na drzewa
Zrédlo: Jadezyk (1999, nieznacznie zmienione).
A complex mechanism of the influence of sulphur dioxide on trees
Source: Jadczyk (1999, slightly modified).

réznych poziomach organizacji biologicznej, obejmujacych organella komérko-
we, komorki, tkanki, cate roliny, a nawet ich zbiorowiska. Ten sam autor zwraca
uwage, ze sposob oddzialywania zanieczyszczen na dany organizm jest uzalez-
niony od stezenia danej substancji fitotoksycznej, cech fizjologicznych i bioche-
micznych samych roglin, a takze wplywu rozmaitych modyfikujacych czynni-
kéw biotycznych i abiotycznych.

Dwutlenek siarki, bedacy typowym produktem ubocznym spalania paliw
kopalnych (Emberson, 2003), jest postrzegany jako jeden z najbardziej fito-
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toksycznych gazéw. Dostaje sie on do wnetrza liSci przez aparaty szparkowe,
cho¢ moze przeniknaé¢ takze przez kutykule (Emberson, 2003). W drzewach
dtugotrwale eksponowanych na dziatanie dwutlenku siarki wystepuja zabu-
rzenia mechanizméw transpiracji (np. L'Hirondelle i Addison, 1985; Jadczyk,
1999) (ryc. 2). Konsekwencja tego sa zaklocenia procesu przyswajania dwutlen-
ku wegla, bedacego gléownym elementem fotosyntezy (Legge i Krupa, 2004).
Powstajacy w komoérce z dwutlenku siarki wolny rodnik HSO; (dwusiarczyn)
lub SO,_ (siarczyn) negatywnie oddziatuje na metabolizm wolnych aminokwa-
s6w, doprowadzajac w koncu do niedoboru biatek, cukréw i soli mineralnych
(Jadczyk, 1999). Oddziatywanie dwutlenku siarki objawia sie takze na pozio-
mie zmian morfologicznych (Emberson, 2003), w postaci uszkodzen igiet i lisci
drzew, a takze destrukcji woskéw epikutikularnych (Legge i Krupa, 2004).
Obecnos¢ pochodnych dwutlenku siarki w glebie moze doprowadzi¢ do destruk-
cji wlosnikéw (ryc. 2), a przez to spowodowaé powazne komplikacje w poborze
wody i substancji pokarmowych (Jadczyk, 1999).

Antropogeniczne Zrédlo tlenkéw azotu takze zwigzane jest w gtéwnej mierze
ze spalaniem paliw kopalnych (Emberson, 2003). Ich oddziatywanie na rosline
jest podobne do wplywu dwutlenku siarki (Jadczyk, 1999), cho¢ T.A. Mansfield
(2004) podkresla, ze nie objawia sie w tak oczywisty sposéb. Obecno$¢ tych
zwigzkéw w duzym stezeniu moze powodowaé spowolnienie wzrostu rosliny
poprzez zahamowanie procesu fotosyntezy (Emberson, 2003). T.A. Mansfield
(2004) zauwaza, ze szkodliwo$¢ dwutlenku azotu pojawia sie gtéwnie przy jego
wspoldziataniu z innymi zanieczyszczeniami. Samodzielne oddziatywanie dwu-
tlenku azotu uchodzi za szkodliwe ze wzgledu na straty energetyczne, jakie musi
ponies¢ roslina, aby wydali¢ nadmiar tej substancji (Mansfield, 2004). Wplyw
tlenku azotu na rosline ma zlozony charakter, jednak prawdopodobnie przyczy-
nia sie on do blokowania mechanizméw fotosyntezy (Mansfield, 2004).

Fluorki sg jednym z gléwnych produktéw ubocznych proceséw przemysto-
wych (Emberson, 2003). Ich odktadanie sie w organizmie rosliny moze pro-
wadzi¢ do zahamowania procesu fotosyntezy, co skutkuje spowolnieniem wzro-
stu (McCune i Weinstain, 2004). Obecnos$¢ fluorkéw zaburza ponadto procesy
metaboliczne (Emberson, 2003).

Szkodliwe dzialanie pytéw polega przede wszystkim na tym, ze osadzajac
sie na powierzchni listowia tworza warstewke, redukujacg ilo§é¢ docierajacego
swiatla (Emberson, 2003). Wydajnos¢ procesu fotosyntezy jest wowczas ograni-
czona, a konsekwencja jest spowolnienie wzrostu rosliny (Jadczyk, 1999). Cza-
steczki pyléw mogg zatykaé aparaty szparkowe, w znacznej mierze ograniczajac
wymiane gazowa (Emberson, 2003). A. Farmer (2004) zwraca uwagg, ze niekté-
re rodzaje pytéw moga niszczy¢ epiderme liscia, a nawet wchodzi¢ w niepozada-
ne reakcje chemiczne po przedostaniu sie do jego wnetrza.

W niniejszej pracy nie jest rozpatrywany wplyw ozonu na funkcjonowa-
nie roslin, chociaz jest on bez watpienia szczegélnie szkodliwy (Muzika i inni,
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2004). Jednak jego obecnos¢ w atmosferze ma charakter wybitnie ponadregio-
nalny, niewiazacy sie z poszczegblnymi zrédtami emisji zanieczyszczeni (Ash-
more, 2004; Percy i Ferretti, 2004), dlatego analiza jego wplywu na szerokosé
przyrostéw radialnych jest znacznie utrudniona i przez to rzadziej opisywana
w literaturze (np. Muzika i inni, 2004; Novak i inni, 2007).

W sytuacji oddzialywania na rosliny zanieczyszczen powietrza do glosu
dochodza réwniez inne czynniki biotyczne i abiotyczne, ktére moga wpltywaé na
ich fizjologiczng reakcje (Bytnerowicz, 1996). Do pierwszej grupy zaliczy¢ moz-
na m.in. ataki insektéw czy patogenéw grzybowych, do drugiej zas — wzrost ste-
zenia dwutlenku wegla, znaczna depozycje azotu, wyzszy poziom promieniowa-
nia ultrafioletowego, niewystarczajaca dostepnosé substancji odzywczych, susze
czy ekstrema temperatury (Bytnerowicz, 1996; Jadczyk, 1999). R. Juknys i inni
(2002) oraz V. Stravinskiene i inni (2013) podkreslaja, ze ekstremalne warunki
pogodowe w danym roku wyraZnie poglebiaja negatywny sygnat zapisany w drze-
wach poddanych stalemu oddzialywaniu zanieczyszczen powietrza.

Odporno$¢ drzew na toksyczne substancje jest bardzo zréznicowana. Do
najwrazliwszych zaliczane sg takie gatunki, jak: Swierk pospolity (Picea excel-
sa), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), jodta pospolita (Abies alba) i jatlowiec
pospolity (Juniperus communis) (Szychowska-Krapiec, 2009; Vaicys i Armola-
itis, 1986, za: Stravinskiene iinni, 2013). Modrzew (Larix decidua) wymieniany
jest z kolei jako roslina o znacznie mniejszej wrazliwosci na szkodliwe substancje
zawarte w powietrzu (Szychowska-Krapiec, 2009; Wertz, 2012). Drzewa liscia-
ste wykazuja generalnie wieksza odporno$¢ na zanieczyszczenia powietrza (Szy-
chowska-Krapiec, 2009).

Dendrochronologiczny zapis zmian jako$ci powietrza
- rys historyczny i przyklady badan

Poczatki badan i ich dalszy rozwdéj

Na temat zgubnego wplywu zanieczyszczen powietrza na mozliwosci funk-
cjonowania roslin wypowiadano sie juz dawno temu. M. Treshow i J.N.B. Bell
(2004) przywotuja prace Johna Evelyna z 1661 r., w ktérej opisane zostaly m.in.
efekty oddziatywania szkodliwych substancji na rosnace w Londynie rosliny.
W kolejnych dekadach problem skazenia atmosfery w Europie narastat, a relacja
przemyst — degradacja roslinnosci stata sie w konicu oczywista, tym bardziej, ze
dostrzezono zwigzek pomiedzy zamieraniem drzewostanéw a bliskoScig zakla-
déw przemystowych (Treshow i Bell, 2004). I. Malik i inni (2011) zauwazaja, ze
zjawisko to zostalo odnotowane po raz pierwszy w XIX w., a swdj poglad opieraja
na badaniach J.A. Stéckhardta z 1871 r., przeprowadzonych w Gérach Krusz-
cowych (Rudawach). Podobnie do tej kwestii odnoszg sie m.in. R. Juknys i inni
(2002) oraz R. Wimmer (2002), ktdry, poza wspomniang juz praca J.A. Stockard-
ta (1871), przywoluje réwniez studia C. Gerlacha z poczatku XX w. I. Malik i inni
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(2011) stusznie jednak zauwazaja, ze 6wcze$nie prowadzone badania mialy cha-
rakter studiéw jakosSciowych, a wyciggane wnioski na temat wpltywu zanieczysz-
czen opieraly sie na wizualnej wycenie jakosSci i wygladu pnia. Jedynie badania
E. Haselhoffa i G. Lindaua z 1903 r., o ktérych wspomina E. Szychowska-Kra-
piec (2009) powotujac sie na F.H. Schweingrubera i innych (1985), wskazywaty
na redukcje przyrostéw rocznych drzew rosngcych w poblizu gtéwnych Zrdodel
emisji zanieczyszczen jeszcze na poczatku XX w. Do szczegélnej intensyfikacji
studiéw nad omawianym problemem przy wykorzystaniu technik dendrochro-
nologicznych doszto dopiero na poczatku lat 1970., co zwigzane bylo z ekspansja
przemystu i narastaniem problemu skazenia atmosfery (Juknys i inni, 2002;
Malik i inni, 2010).

Dendrochronologiczny zapis emisji ze Zrédel lokalnych

W ostatnich czterdziestu latach za pomocg analizy stojow przyrostéw rocz-
nych najczesciej okreslano oddziatywanie lokalnych (punktowych) Zrédel emi-
sji zanieczyszczen (Wertz, 2012). Jedna z pierwszych prac tego typu byly stu-
dia W.C. Ashby’ego i H.C. Frittsa (1972), w ktérych prébowano okresli¢ wplyw
warunkéw klimatycznych okolic miejscowosci LaPorte (Stany Zjednoczone) na
ksztaltowanie sie przyrostéw rocznych debu biatego (Quercus alba). W trakcie
badan odkryto, ze stworzony model klimatyczny ksztattowania sie przyrostéw
rocznych nie przystaje do rzeczywistosci — krzywa reprezentujaca indeksowang
szeroko$¢ przyrostow rocznych przebiegala bowiem na wielu odcinkach znacz-
nie ponizej warto$ci wymodelowanej. Wynik taki byt asumptem do stwierdzenia,
ze poza uwarunkowaniami meteorologicznymi na wzrost drzew musial mieé
wplyw jakis inny, dodatkowy czynnik. Autorzy, nie znajdujac innego wyjasnie-
nia, zasugerowali, ze o takim obrazie zjawiska mogly zadecydowaé¢ dymy emi-
towane w pobliskim Chicago. Trzy lata péZniej T.H. Nash i inni (1975) opubli-
kowali kolejna, istotng dla rozwiktania problemu prace, wykonana réwniez na
obszarze Stanéw Zjednoczonych. Tym razem podjeto prébe okreslenia wpltywu
zanieczyszczen gazowych emitowanych z huty srebra i miedzi w Miami. Wyni-
ki jednoznacznie potwierdzily, ze szkodliwe substancje chemiczne w latach
najwiekszej emisji wywarly istotny wplyw na sposdb wyksztalcenia sie przyro-
stow rocznych sosny zoltej (Pinus ponderosa). Dekade pdzniej cenne badania
przeprowadzili J.A. Evertsen i inni (1986), studiujac wplyw emisji z irlandzkiej
fabryki nawozéw sztucznych na ksztattowanie sie przyrostéw rocznych $wierka
pospolitego (Picea excelsa). Wykazana zostala nie tylko silna redukcja przyro-
stow rocznych, ale rowniez zmiana gestosci drewna. Co wazne, autorzy dowiedli,
ze wraz ze wzrostem odleglosci od Zrédia emisji negatywna reakcja drzew byta
coraz mniejsza. Wplywem zakladéw produkujacych nawozy sztuczne zajmowa-
li sie takze R. Juknys i inni (2002) oraz V. Stravinskiene i inni (2013), ktérzy
okreslali dendrochronologiczny zapis zanieczyszczen powietrza emitowanych
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z litewskiej fabryki ,Achema” (dawniej ,,Azotas”) w pobliskich sosnowych lasach.
Szczegdlnie warto$ciowa i szeroko cytowana jest praca E.K. Sutherland i B. Mar-
tina (1990), ktérzy badali wptyw huty miedzi w Magna (Stany Zjednoczone) na
szeroko$¢ przyrostow rocznych daglezji zielonej (Pseudotsuga menziesii). Tak
jak w przypadku studiéw J.A. Evertsena i innych (1986) ustalono, ze im blizej
Zrédla zanieczyszczen, tym silniejsza negatywna reakcja drzew. W latach 1990.
za pomocg metody dendrochronologicznej badano katastrofalnie zdegradowane
przez przemyst metalurgiczny srodowiska péinocnej Rosji. P. Ngjd i G.A. Reams
(1996) wykazali bardzo silne oddzialywanie na przyrode zywa zanieczyszczen
(gtownie dwutlenku siarki) emitowanych z huty metali niezelaznych w Mon-
czegorsku na Potwyspie Kolskim, natomiast A.P. Ivshin i S.G. Shiyatov (1995)
potwierdzili negatywny wplyw huty niklu w okolicach Norylska (to z jej powodu
Norylsk uznawany jest za jedno z najbardziej skazonych miejsc na Ziemi; por.
The World’s Most Polluted Places, 2007). Praca T. Hirano i K. Morimoto (1999)
przedstawia obraz okoto 10-letniej redukcji przyrostéw rocznych sosny czarnej
(Pinus thunbergii) na skutek oddziatywania zanieczyszczen z pobliskiego kom-
pleksu przemystowego w okolicach Osaki w Japonii. Réwnoczesnie wykazano,
Ze wraz ze zmniejszeniem emisji przyrosty roczne odzyskuja szerokos¢ z okresu
poprzedzajacego, a nawet ja przekraczaja. Autorzy ttumacza to wycieciem czeéci
drzew obumierajacych z powodu zanieczyszczen, co sprawilo, Zze zmniejszyta
sie gestos¢ drzewostanu. Poskutkowalo to mniejszg konkurencja miedzyosobni-
cza, a w efekcie znaczna poprawa warunkéw wzrostu pozostatych drzew. Podob-
na sytuacja zostata odnotowana w licznych badaniach, m.in. E.K. Sutherland
i B. Martin (1990).

W pi$miennictwie, przedstawiajagcym dendrochronologiczny zapis zmian
jakosci powietrza uwarunkowany oddzialywaniem Zrédet lokalnych, spotkaé
mozemy takze sporo prac polskich autoréw. Wiekszo$¢ z nich powstata jednak
dopiero w latach 1990., a wiec niemal dwie dekady po pierwszych publikacjach ze
Stanéw Zjednoczonych. E. Szychowska-Krapiec i Z. Wisniewski (1996) oceniali
wplyw zanieczyszczen przemystowych emitowanych przez zaklady chemiczne
,Police” na wzrost sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris). M. Krapiec i E. Szychow-
ska-Krapiec (2001) zastosowali analize szerokosci stojow do zbadania oddziaty-
wania zaktadéw przemystowych zlokalizowanych w poblizu Ojcowskiego Parku
Narodowego na rosngce tam sosny (Pinus sylvestris) oraz jodly (Abies alba).
W kolejnych pracach na terenie wojewddztwa §laskiego I. Malik i inni (2010,
2011) oceniali dendrochronologiczny zapis emisji zanieczyszczen z Zakladéw
Chemicznych , Tarnowskie Géry” oraz Huty Cynku , Miasteczko Slaskie”. Prowa-
dzone przez kilka lat badania sosen (Pinus sylvestris) doprowadzity do powsta-
nia rozbudowanego dzieta, w ktérym pod uwage brano nie tylko wptyw czynni-
ka lokalnego, ale réwniez szerszy, regionalny aspekt skazenia powietrza (Malik
iinni, 2012a). Szczegdlnie wartosciowe i wyjatkowe jest w tej pracy wskazanie
mozliwosci pojawienia sie negatywnych efektow zdrowotnych wéréd ludzi kilka
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lat po wystapieniu znacznych redukcji przyrostéw rocznych drzew wokét bylego
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Dlatego redukcja przyrostéw rocznych
drzew moze by¢ traktowana nie tylko jako indykator zanieczyszczenia powietrza,
ale takze jako sensor wczesnego ostrzegania przed zwiekszeniem zagrozenia dla
zdrowia i zycia ludzi w wyniku emisji zanieczyszczen do atmosfery (Smiertelnosé
okotoporodowa niemowlat, zachorowalno$¢ na raka ptuc, tchawicy, oskrzeli).

Dendrochronologiczny zapis wielkoskalowego
zanieczyszczenia powietrza

Praca I. Malika i innych (2012a) znajduje sie juz na pograniczu pomiedzy stu-
diami dotyczacymi zapisu zanieczyszczen powietrza ze zrédel lokalnych, a doty-
kajacymi problematyki o zasiegu ponadregionalnym. Na swiecie przeprowadzo-
no jednak sporo badan wykorzystujacych wytacznie to drugie, szersze podejscie.
Prace tego typu wykonano takze w Polsce. Jak stusznie zauwaza B. Wertz (2012),
badania, ktérych celem jest okreslenie jakosci powietrza na rozleglym obszarze,
a wiec w sytuacji, gdy konkretny emiter zanieczyszczen nie jest zdefiniowany, sa
zdecydowanie trudniejsze. Poglad ten podzielajag M. Ferretti i inni (2002), zwra-
cajac ponadto uwage na fakt, ze studia takie nastreczaja wielu probleméw natury
interpretacyjnej. Kompleksowa prace po§wiecong problemowi zanieczyszczenia
powietrza w Europie Srodkowej przedstawili W. Elling i inni (2009). Autorzy ci
pobrali préby z jodel (Abies alba) rosngcych w potudniowej czes$ci Niemiec i na
ich podstawie donosili o zwigzku redukcji przyrostéw rocznych ze szczegdlnie
obnizong w tym czasie jakoScia powietrza. Jedng z pierwszych tego typu prac
w Polsce wykonat E. Feliksik (1995), ktéry podjat probe oceny zagrozenia laséw
beskidzkich imisjami przemystowymi. Kilka lat pézniej E. Feliksik i S. Wilczyn-
ski (2003) przeprowadzili analizy dendrochronologiczne dotyczace Sudetéw,
Beskidéw i Roztocza, ktérymi dowiedli, ze o dtugookresowym trendzie spadko-
wym krzywych przyrostéw rocznych, jaki miat miejsce w drugiej potowie XX w.,
musiato zadecydowaé¢ zanieczyszczenie powietrza; wpltyw klimatu upatrywano
jedynie w postaci kréotkookresowych fluktuacji. M. Danek (2007) opublikowata
artykul po§wiecony zapisowi obnizonej jakosci powietrza w przyrostach rocz-
nych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) na Wyzynie Slasko-Krakowskiej. Cen-
nym wkladem w zrozumienie relacji ‘zanieczyszczenie powietrza—przyrosty
roczne’ byta takze praca B. Wertza (2012), w ktérej wykazano, jak na epizod
obnizenia jako$ci powietrza na Wyzynie Kieleckiej zareagowaly sosny, jodty oraz
modrzewie. W Polsce podjeto ponadto préby okreslenia zapisu transgranicznego
transportu zanieczyszczen, ktory wyrzadzit szczegdlne duze straty w drzewosta-
nach w Sudetach Zachodnich. Trzeba tu wspomnie¢ o pracy M. Godka i innych
(2009) oraz o wstepnych wynikach analiz J. Lisok (2012).
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Przeglad najczesSciej stosowanych technik badawczych

Tak jak w réznych czesciach swiata i w réznej skali przestrzennej prowa-
dzono badania, tak zupelnie odmienne byly sposoby analizowania zebranego
materiatu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w czesci prac wykorzystywano nawet
kilka technik badawczych, co pozwalalo na uzyskanie mozliwie pelnego obrazu
problemu. Najprostsze podejécie zaproponowali J.A. Evertsen iinni (1986), gdzie
wnioskowanie zostalo oparte na analizie zmienno$ci gestosci drewna i szeroko-
Sci przyrostow rocznych w czasie oraz zaleznosci pomiedzy tymi parametrami.
Stosunkowo prostg technika, co wcale nie umniejsza jej naukowej wartosci, jest
takze wizualna ocena zalezno$ci pomiedzy krzywymi reprezentujacymi wiel-
kos¢ produkcji badZ emisji zanieczyszczen a szerokoScig przyrostéw rocznych
drzew (ryc. 3). Tego typu analiza nigdy nie wystepuje samodzielnie, stanowi
raczej czeS¢ wiekszej pracy, dostarczajac czytelnikowi niemal namacalnych
dowod6w na zwigzek redukcji przyrostéw rocznych z epizodem obnizenia jako-
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Ryc. 3. Poréwnanie krzywej reprezentujacej Srednig szerokos¢ przyrostéw rocznych jodty
pospolitej (Abies alba) rosnacej w poludniowej czesci Niemiec z krzywa obrazujaca wielkosé
emisji dwutlenku siarki w dawnej RFN. Zwraca uwage odwrotna proporcjonalnosé pomiedzy

obiema cechami. Najbardziej charakterystyczny fragment oznaczono szarym kolorem.

Zrédto: Elling i inni (2009, zmienione).
The comparison of the curve showing the average ring width of silver fir (Abies alba) trees gro-
wing in the south part of Germany with the one illustrating emission volume of sulphur dioxide

in FRG. Attention should be paid to the inverse proportionality between the described features.
The most characteristic part of the plot was marked with grey colour.

Source: Elling et al. (2009, modified).
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Sci powietrza (np. Elling i inni, 2009; Malik i inni, 2012a). Chociaz na tak stwo-
rzonych wykresach najczesciej doskonale widoczna jest odwrotna proporcjonal-
no$¢ pomiedzy obiema krzywymi, autorzy zwykle rezygnujg z okreslania wspot-
czynnika korelacji. By¢ moze przyczyng sg zbyt niskie otrzymywane wartosci
- wiadomo wszak, ze o ksztaltowaniu sie przyrostéw radialnych decyduje szereg
czynnikéw Srodowiskowych (Cook, 1987) — presja ze strony zanieczyszczonego
powietrza jest tylko jednym z nich.

Istotny jest dobér stanowisk poboru prébek. Tak jak w przypadku innych
studiéw dendrochronologicznych (mp. w dendrogeomorfologii), powszechnie
wyznacza sie stanowiska referencyjne, ktére stanowig odniesienie dla wynikéw
otrzymanych na stanowiskach poddanych oddzialywaniu zanieczyszczen (np.
Sutherland i Martin, 1990; Malik i inni, 2012a). Stanowiska reperowe wyznacza
sie najczesciej w sporym oddaleniu od emiteréw zanieczyszczen, na tyle jednak
blisko, aby warunki klimatyczne i siedliskowe byly por6wnywalne do tych panu-
jacych na obszarze badan. W ten sposéb otrzymane chronologie — stanowiskowe
i referencyjng (nazywang takze reperowg lub kontrolng) — poréwnuje sie pod
katem réznic w modelu przyrostowym (ryc. 4). W literaturze mozna znalezé
propozycje iloSciowej oceny stopnia zréznicowania obu tych krzywych. V. Stra-
vinskiene i inni (2013) uzywajg wzoru pozwalajacego na okreslenie relatywnego
spadku szerokosci przyrostéw radialnych na stanowisku obcigzonym zanieczysz-
czeniami w odniesieniu do stanowiska referencyjnego.

Sporg popularno$é¢ zdobyta zaproponowana przez F.H. Schweingrube-
ra i innych (1985) metoda, opierajaca sie na analizie lat charakterystycznych
i naglych zmian szerokosci przyrostéw rocznych (ang. abrupt growth changes).
7. sukcesem wykorzystali ja w swoich badaniach polscy autorzy, m.in. M. Danek
(2007) oraz I. Malik i inni (2011, 2012a). W metodzie tej wielko$¢ redukcji obli-
cza sie jako stosunek szerokosci przyrostéow radialnych wyksztalcanych przez
drzewa w epizodzie podwyzszonego zanieczyszczenia powietrza do szerokosSci
przyrostéw rocznych w okresie wczesniejszym, poprzedzajacym epizod. Obliczo-
ne wartosci grupuje sie w wyznaczone wczesniej klasy redukcji — zwyczajowo
za redukcje $rednie przyjmuje sie te od 30% do 50%, duze — od 50% do 70%,
a bardzo duze powyzej 70%. Finalnym efektem sg wykresy (ryc. 5), z ktérych
mozemy odczytaé: czas trwania redukcji przyrostéw rocznych, stopien redukcji
przyrostéw rocznych, a takze liczbe (lub udzial) drzew, ktére wyprodukowaty
wezsze niz przecietnie stoje. B. Wertz (2012) zwraca jednak uwage, ze pewnym
mankamentem zaprezentowanego podejécia jest subiektywizm wyboru drzew,
ktére w dalszym etapie analiz maja stanowi¢ skale por6wnawczg przy wyznacza-
niu stopnia redukcji przyrostéw rocznych.

W poprzednim rozdziale sygnalizowano, ze wiele znaczacych prac dotyczyto
wychwyconych rozbiezno$ci pomiedzy zbudowanymi chronologiami (najczesciej
indeksowanymi) a wymodelowang krzywa, obrazujaca hipotetyczne ksztalto-
wanie sie slojéw w sytuacji, w ktérej drzewo byloby poddane jedynie wplywo-
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Ryc. 4. Wykres obrazujacy indeksowane szerokosci przyrostéw rocznych sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) rosnacej na stanowisku poddanym oddzialywaniu zanieczyszczen (péinocna
cze$¢ wojewodztwa §lgskiego) i na oddalonym o okoto 50 km na pdétnocny zachéd stanowisku
referencyjnym. W latach 1960., 1970. i 1980. zaznacza sie wyrazna réznica wartosci indekséw
otrzymanych dla drzew poddanych zanieczyszczeniom i tych wzrastajacych z dala od Zrédet
emisji. Szarym kolorem oznaczono lata, w ktérych wartos¢ indeksu nie przekroczyta 0,89.

Zrédto: Malik i inni (2012b, zmienione).

Plot showing the indexed values of the tree-ring width of pine (Pinus sylvestris) growing on
the site influenced by air pollutants (the northern part of the Silesian voivodeship) and on the
reference site situated ca. 50 km away to the north-west. In the 60s, 70s and 80s of the XXt
century a conspicuous difference is recognizable between the indexed values of trees growing
on the polluted site and those growing far away from the emission sources. Grey colour marks

the period when the value of the index did not exeeded the level of 0,89.

Source: Malik et al. (2012b, modified).

wi czynnika klimatycznego (ryc. 6). Jak wykazano w kolejnych opracowaniach,
krzywa zbudowana z wykorzystaniem wartosci otrzymanych na drodze empi-
rycznej jest w latach najwiekszej emisji zanieczyszczen zdecydowanie ponizej
krzywej utworzonej dla wartos$ci wymodelowanych. Ciekawe jest, ze juz w pio-
nierskiej pracy W.C. Ashbyego i H.C. Frittsa (1972) zastosowano te stosunkowo
zaawansowang procedure. W nastepnych dekadach na tej metodyce oparto wiele
dalszych prac (Nash i inni, 1975; Sutherland i Martin, 1990; Ngjd i Reams,
1996; Hirano i Morimoto, 1999; Juknys i inni, 2002). Wydaje sie, ze wykorzy-
stanie modelu regresji pozwala na najbardziej obiektywna ocene oddziatywania
zanieczyszczen powietrza na drzewa. Pewne watpliwosci z tym zwigzane wyra-
zili jednak M. Ferretti i inni (2002), odnotowujac, ze spadek krzywej reprezen-
tujacej szeroko$¢ przyrostow rocznych ponizej wartosci wymodelowanych jest
traktowany a priori jako dowdd na obnizong jakos¢ powietrza. Biorac pod uwage
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Ryc. 5. Udzial drzew z r6znym stopniem redukcji przyrostéw rocznych w poszczegélnych
latach wsréd jodet (Abies alba) w Ojcowskim Parku Narodowym. Wykresy tego typu pozwalajg
na okreslenie czasu trwania i stopnia redukcji przyrostéw radialnych.

Zrédlo: Krapiec i Szychowska-Krapiec (2001, nieznacznie zmienione).

The percentage of trees with various levels of tree-ring reduction in particular years among
silver firs (Abies alba) growing in Ojcéw National Park. Plots of this type help to evaluate
the duration and level of tree-ring reduction.

Source: Krapiec and Szychowska-Krapiec (2001, slightly modified).

wielo$¢ czynnikéw srodowiskowych zapisujacych sie w sekwencjach przyrostéw
rocznych (Cook, 1987), zalozenie takie moze by¢ biedne.

Interesujace podejscie zaprezentowal B. Wertz (2012). Stosowana przez nie-
go metoda opiera sie na poréwnaniu przebiegu krzywej chronologii standary-
zowanej z krzywa reprezentujaca wspolczynnik zmiennosci indekséw. Wyniki
tego badacza wskazuja, ze wraz ze wzrostem zanieczyszczen malejg wartosci
chronologii standaryzowanej, rosng natomiast wartosci wspétczynnika zmien-
noéci indeksow.

Rozpatrujac zagadnienia metodyczne nalezy zwr6ci¢ uwage na dosé proble-
matyczng kwestie: czy w tego rodzaju badaniach powinnismy do dalszych analiz
stosowac chronologie rzeczywiste (zawierajace rzeczywiste wartosci szerokos$ci
przyrostow rocznych wyrazone w milimetrach), czy tez chronologie standaryzo-
wane (gdzie poszczegblne wartosci przedstawione sg jako indeksy), a jezeli ten
drugi wariant, to podtug jakich technik analitycznych. Chronologie standaryzo-
wane znajduja powszechne zastosowanie w analizach dendroklimatologicznych,
gdyz ich nadrzednym celem jest wyeliminowanie trendéw dtugookresowych
(zwiazanych np. z tzw. trendem starczym) i jednoczesne uwypuklenie fluktuacji
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Ryc. 6. Poré6wnanie krzywej reprezentujacej indeksowang szeroko$¢ przyrostow rocznych
sosny czarnej (Pinus thunbergii) z krzywa wymodelowang na podstawie danych klimatycznych.
Jest charakterystyczne, ze w latach najwiekszej emisji z pobliskiego kompleksu przemystowego

(prefektura Osaka) wymodelowane wartosci znacznie przewyzszajg rzeczywiste. Sytuacja

taka wskazuje, ze gdyby wzrost drzew byt ksztaltowany jedynie pod wplywem czynnikéw

pogodowych, przyrosty radialne bylyby znacznie szersze. Musial wiec wystapi¢ dodatkowy
czynnik spowalniajacy wzrost drzewa — w tym wypadku bylo to zanieczyszczenie powietrza.
Szarym kolorem oznaczono epizod, w ktérym krzywa wymodelowana najbardziej odbiega od
warto$ci rzeczywistych.

Zrédto: Hirano i Morimoto (1999, zmienione).

The comparison of the curve showing the indexed tree-ring width of black pine (Pinus thun-
bergii) with the one modelled on the basis of the climatic data. Attention should be paid to the
fact that in the years of the greatest emission from the nearby industrial complex (Osaka pre-
fecture) the estimated values are highly exceeding the real values. Such a situation indicates
that if the growth of the trees had been conditioned only by meteorological factors, the tree-
rings would have been much wider. A different factor must have, therefore, caused the slower
growth of the trees — in this particular case it was air pollution. The grey colour shows the
period when highest difference between the estimated and measured values occurred.

Source: Hirano and Morimoto (1999, modified).

krétkookresowych, zwigzanych z warunkami meteorologicznymi panujacymi
w danym roku (N6jd i Reams, 1996; Smith i Lewis, 2007). Z zasadnoscig elimi-
nowania trendu dltugookresowego poprzez standaryzacje w badaniach z zakresu
dendrochronologicznego zapisu zanieczyszczen powietrza polemizuja w swojej
pracy P. Ngjd i G.A. Reams (1996). Odwotujac sie do pracy W.G. Warrena (1989)
stwierdzaja, ze prawdopodobienistwo usuniecia przy typowej procedurze detren-
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dingu sygnalu zwigzanego z zanieczyszczeniem powietrza jest nieznane, ale
zapewne wysokie. W zwigzku z tym autorzy sugerujg rezygnacje z procedury eli-
minacji trendu (ang. trend removal) na rzecz jego estymacji (ang. trend estima-
tion) (Warren, 1989). Inaczej do tego zagadnienia podchodza E.K. Sutherland
i B. Martin (1990), ktérzy jednoznacznie wskazuja, ze procedura standaryzacji
jest nieodzowna do dalszych analiz. Koniecznosc¢ jej stosowania wigza z faktem,
ze trend starczy cechuje sie r6znym przebiegiem u r6znych osobnikéw. Ponadto
tylko taka procedura miataby umozliwia¢ poréwnywalnos¢ danych uzyskanych
z réznowiekowych drzew. Wydaje sie, ze rozwigzanie opisywanego problemu
powinno by¢ w najblizszych latach traktowane priorytetowo.

Znaczenie, perspektywy i ograniczenia
metody dendrochronologicznej

Jak wskazuja wyniki prac prowadzonych na calym $wiecie od przeszio czte-
rech dekad i przy uzyciu réznych technik analitycznych, epizody obnizenia
jakosci powietrza znajduja swoje niemal bezposrednie odwzorowanie w postaci
zredukowanej szeroko$ci przyrostéw radialnych. W zwigzku z tym mozliwosci
plynace z tego typu badan daleko wykraczaja poza dowodzenie o biologicznej
reakcji drzew na skrajnie niekorzystne dla wzrostu warunki. Informacje zapi-
sane w sekwencjach przyrostéw rocznych nalezy raczej traktowac jak empirycz-
ny dowod skazenia powietrza na danym obszarze — w tym rozumieniu ujawnia
sie bioindykacyjna warto$¢ opisywanych danych (NGjd i Reams, 1996; Smith,
2008), a takze ich szczegdlna przydatno$é w studiach geograficznych obejmuja-
cych zagadnienie oddzialywania czlowieka na srodowisko przyrodnicze. Wydaje
sie, ze dotychczas zdotano do$¢ dobrze rozpozna¢ mechanizmy oraz przebieg
zjawiska redukcji przyrostéw rocznych, jednak potrzebne sa dalsze badania.
W $wietle wskaznikowych wtasciwosci przyrostéw radialnych konieczne jest
skoncentrowanie uwagi na biezagcym monitoringu drzewostanéw w poblizu naj-
bardziej zanieczyszczajacych powietrze zaktadéw przemystowych, szczegdlnie
w panstwach rozwijajacych sie, gdzie sq wspélczesnie lokowane gatezie przemy-
stu szczegélnie szkodliwe dla srodowiska przyrodniczego i zdrowia czltowieka. To
wlasnie tam informacje zapisane w przyrostach rocznych drzew mogtyby umoz-
liwi¢ rejestracje negatywnych zmian postepujacych z roku na rok. Co wiecej
— chociaz znamy wiele precyzyjniejszych metod monitoringu emisji zanieczysz-
czen i jakosci powietrza — o wartosci analiz dendrochronologicznych stanowi
ich obiektywizm (N&jd i Reams, 1996). Zapisane w drzewach informacje nie
podlegaja manipulacjom ze strony czlowieka i moga by¢ na biezaco wykorzysty-
wane przez niezalezne zespoly eksperckie. Podwaliny aplikacyjnego wymiaru
studiéw z zakresu dendrochronologicznego zapisu zmian jakosci powietrza poto-
zyli ostatnio I. Malik i inni (2012a). Predykcyjny wymiar badan podtug zapropo-
nowanej przez nich metody powinien by¢ intensywnie rozwijany.



Zapis zanieczyszczenia powietrza w przyrostach rocznych drzew 333

Pomimo optymistycznych perspektyw nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze ciagle
nierozwigzanych pozostaje kilka istotnych kwestii natury metodycznej i inter-
pretacyjnej. Poza wczesniej opisanymi, M. Ferretti i inni (2002) zwracaja uwage,
ze nie do konca jasne i mozliwe do zmierzenia z wykorzystaniem technik den-
drochronologicznych jest zanieczyszczenie powietrza takimi substancjami, jak
ozon. Trudno takze stwierdzié¢, jak istotne dla ostatecznej reakcji drzew sa prze-
miany zachodzace w atmosferze pomiedzy wspotwystepujacymi w niej zwigzka-
mi toksycznymi. Wydaje sie, ze mnogo$¢ czynnikéw $rodowiskowych wptywaja-
cych na szeroko$¢ ksztaltowanych przez drzewa slojow jest kwestig najbardziej
problematyczng — stwarza bowiem pole do znacznej swobody interpretacyjnej
(Ferretti i inni, 2002). Wyeliminowanie chocby czesci tych probleméw, np.
poprzez stosowanie coraz subtelniejszych technik statystycznych, wnikliwa oce-
ne jakosciowg drewna z widocznymi redukcjami przyrostéw rocznych, a takze
mikroskopowa analize zmian anatomicznych w obrebie poszczegélnych stojow,
powinno w przyszlosci pozwoli¢ na uzyskanie pewniejszego i bardziej przejrzy-
stego obrazu problemu.

*

Sktadam serdeczne podziekowania Panu Profesorowi Piotrowi Migoniowi za uwagi
isugestie do pierwotnej wersji artykutu. Dziekuje réwniez Recenzentom, ktérych komen-
tarze przyczynily sie do uczynienia tekstu bardziej kompletnym. Pani Doktor Dominice
Wronskiej-Watach i Panu Doktorowi Piotrowi Owczarkowi dziekuje za zaszczepienie mi
zainteresowania piekng nauka, jaka jest dendrochronologia.
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FILIP DUSZYNSKI
THE RECORD OF AIR POLLUTION IN TREE RINGS

The aim of this review has been to describe the phenomenon of the dendrochro-
nological recording of air pollution. Special emphasis was placed on: (1) summaris-
ing relevant studies conducted previously both in Poland and abroad, (2) highlight-
ing the research techniques applied most commonly, and (3) presenting the basic
physiological and morphological consequences of the exposure of plants to harm-
ful chemical substances present in the air. Although the problem of growth-ring
reductions to industrial emissions has gained frequent investigation (e.g. Danek,
2007; Szychowska-Krapiec, 2009; Malik et al., 2011, 2012), this paper would seem
to represent a first attempt to review the achievements of the method in the Polish
literature.

The dendrochronological method is widely regarded as the most precise dating
technique in the Earth Sciences (e.g. Girtner, 2007). As the final width of a single
tree-ring reflects both genetics and certain external factors, it is possible to make
reference to rings in studying the spatial and temporal differentiation characteris-
tic of various environmental phenomena. Since the 1970s, it has become clear that
air pollution episodes may be recorded effectively in tree-ring series. Such chem-
ical substances as sulphur dioxide, oxides of nitrogen, fluorides and ozone are all
toxic to plants, inasmuch as that they individually and collectively exert a negative
influence on key physiological processes. They are thus responsible for patterns
of reduced growth that can be dated with the year-to-year accuracy by means of
dendrochronological techniques.Over the last forty years, much work around the
world has been devoted to the above problem. Most has focused on study of the
impact of harmful gaseous substances emitted from such point sources as smelters
(e.g. Sutherland and Martin, 1990; Nojd and Reams, 1996) or fertiliser factories
(e.g. Evertsen et al., 1986; Stravinskiene et al., 2013). Beyond that, some works have
represented a broader approach researching air pollution impacts on a regional or
international scale (e.g. Danek, 2007; Elling et al., 2009). In each case, the results
reveal a more or less serious reduction of tree-rings corresponding well with periods
of low air quality.

The range of techniques gaining application in the studies described has been
wide, though in the main it is the more complex ones that have generated more pre-
cise and reliable results. The simplest method is based on visual assessment of a
curve showing the width of tree-rings over time. Visible, persisting low values com-
bined with knowledge of the activity of some factory in the vicinity can lead to the
drawing of conclusions as regards the causal relationship. Much fieldwork is tailored
to the sampling of reference (control) sites, not affected by air pollutants. Data from
the study and the reference site are then compared using different statistical meth-
ods. Narrower rings formed by trees growing at the study site are taken to confirm the
presence of a phenomenon reflecting emissions from local industry. Another method,
proposed by Schweingruber et al. (1985), is based on the analysis of characteristic
years and abrupt growth changes.
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Studies based on regression models represent the most advanced group among
analytical techniques applied more commonly. In such an approach, the curve repre-
senting indexed values for tree-rings is compared with a modelled one that shows the
potential width of growth rings formed under the relevant climatic conditions, with
no further impacts. Differences are then considered to attest to the role or impact of
an additive air-pollution factor.

The reactions of trees affected by the presence of air pollutants should not merely
be treated as an interesting biological phenomenon. Rather, the information recorded
in tree-ring series ought to be regarded as a source of empirical data on air quality
over certain periods of time. In this sense, growth rings offer a very good bioindicator
capable of being used widely as human impact on the environment is studied.
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