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Influence of climatic conditions and air pollution on radial growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
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Abstract. The aim of the present work was to characterize the growth — climate relationship of pines growing in the Szczecin city
forests in intensively used recreational areas and to identify the effect of air pollutants emitted by a nearby chemical factory on tree-
ring width. Our research area was located in the Glgbokie forest complex, which is one of the most frequently visited. The chemical
factory Police that produces fertilizers is located at a distance 11 km away from the study plot. The largest emissions of pollutants
from the factory in terms of volume occurred in the 1980s and early 1990s.

Wood samples were collected from Scots pine (Pinus sylvestris L.) with the Pressler borer from 30 trees and examined using
standard dendrochronological methodology. The result was a local chronology of 169 years from 1848-2016. Dendroclimatolo-
gical analyses indicated that the weather conditions at the turn from winter to spring are the dominant factors influencing radial
growth. For example, higher than average temperatures in February, March and April result in a wide tree-ring in the upcoming
growth season. Following Nowacki and Abram’s method, we also determined the relative growth change in order to delimit the
timeframe when air pollution potentially alters tree-ring width. Due to the lack of data for the period 1848—1945, the increasing
and decreasing relative growth could not be linked to specific events. For the period 1944—1972 however, we observed and incre-
ase in the tree-ring width, which in this case can be attributed to favorable weather conditions. The final period, 1973—1991, on
the other hand showed the strongest decline in annual growth throughout our chronology and this was largely due to the nearby
chemical factories, which released huge amounts of pollution into the atmosphere during this period.

At present, despite new technologies and a decrease in overall production by the nearby chemical factory, we found a negative
trend in ring width dynamics indicating a need for pollutant monitoring and further research.
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*Tezy zawarte w niniejszym artykule zostaly zaprezentowane na III Ogoélnopolskiej Konferencji pt. "Klimatyczne uwarunkowa-
nia zycia lasu", zorganizowanej przez SGGW, Wydziat Lesny, w CEPL w Rogowie w dniach 1-3 czerwca 2017.

1. Wstep

Szczecin jest miastem o duzej powierzchni, ktorej okoto
17% zajmujg lasy i grunty lesne, a 2% to zielen miejska
obejmujaca parki, cmentarze, zielence i skwery zieleni
ulicznej. Lasy Miejskie (2764 ha) sa cze¢scig trzech puszez:
Puszczy Wkrzanskiej, Puszczy Bukowej oraz Puszczy Go-
leniowskiej. Na obszarze Laséw Miejskich wyrdznia si¢
13 kompleksoéw lesnych, z ktorych najwigksze to: Las Ar-
konski — 976,90 ha, Dabie — 465,56 ha, Glgbokie — 351,77
ha, Mosciecino — 281,46 ha i Zdroje — 151,03 ha (Meyer

2011). Zielen miejska Szczecina jest jednym z czynnikdéw
decydujacych o komforcie zycia w miescie, wptywa na sa-
mopoczucie i zdrowie mieszkancoéw. Tereny zieleni miej-
skiej spetniaja wiele funkcji ekologicznych, ochronnych
i estetycznych. Pochtaniaja i neutralizujg zanieczyszczenia,
tworzg bariery ttumigce hatas, poprawiajg mikroklimat mia-
sta, reguluja stosunki termiczno-wilgotnosciowe. Ponadto
zapewniajg kontakt mieszkancow z natura, regeneruja ich
sily fizyczne i psychiczne. Obszary lesne, zasadniczo bez
ich specjalnego przygotowania, tworza atrakcyjne warunki
do rekreacji i wypoczynku oraz turystyki pieszej czy rowe-
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rowej. W zabieganym i przeludnionym mie$cie nawet nie-
wielkie kompleksy lesne maja znaczenie.

O stanie zdrowotnym i kondycji drzewostandw, szczegdl-
nie iglastych, w duzym stopniu decyduja sposob zagospodaro-
wania oraz ilo§¢ zanieczyszczen. Blisko§¢ duzych emitentow
zanieczyszczen moze w powazny sposob uszkadzaé lasy,
obniza¢ ich wartos¢, wplywaé na petnione funkcje i mody-
fikowac¢ zaplanowane zabiegi hodowlane. Zaktady Chemicz-
ne Police i emitowane przez nie zanieczyszczenia powietrza
mialy i maja duzy wptyw na zdrowotnos$¢ i przyrost roczny
drzewostandw w Szczecinie. Dendrochronologia jest metoda
pozwalajaca na okreslenie dynamiki przyrostowej poszcze-
golnych drzew i drzewostanow w ubiegtych dekadach, na
zbadanie jej zalezno$ci od klimatu oraz wptywu emisji za-
nieczyszczen oraz zmian siedliskowych na przyrosty roczne
drzew. Czesto brakuje danych liczbowych dotyczacych ilosci
emitowanych zanieczyszczen przemystowych sprzed kilku-
nastu lat, a wowczas drzewa traktowane sa jako archiwum
zapisanych w nich zmian i moga stuzy¢ do rekonstrukcji
zachodzacych zjawisk. Szychowska-Krapiec i Wisniowski
(1996) oraz Borowiec i inni (2005a, b) prowadzili badania
wplywu zanieczyszczen powietrza na szeroko$¢ przyrostu
rocznego sosny rosnacej w Puszczy Wkrzanskiej. Pozwolity
one okresli¢ okres najbardziej niekorzystnego wptywu emi-
sji na ekosystemy le$ne oraz ich zasieg oddziatywania. Jed-
nak spowodowane zanieczyszczeniami niekorzystne zmiany
w procesach fizjologicznych i biochemicznych drzew moga
zachodzi¢ przez wiele lat, a wspolwystepujac ze zmianami
klimatycznymi oraz atakami owadow 1 patogenicznych grzy-
béw, moga wywoltywaé niekorzystne zmiany w ekosyste-
mach lesnych.

Celem badan byta: (i) charakterystyka zaleznosci ‘przy-
rost — klimat’ u drzew gatunku Pinus sylvestris L. rosnacych
w Lasach Miejskich Szczecina na terenie le§nym intensyw-
nie wykorzystywanym do celéw rekreacyjnych, (ii) zbadanie
wplywu zanieczyszczen powietrza emitowanych przez nie-
odlegte Zaktady Chemiczne Police na szerokos$¢ przyrostow
rocznych drzew.

2. Lokalizacja terenu badan

Powierzchnia badawcza zlokalizowana jest w Lasach
Miejskich Szczecina (kompleks lesny Glebokie), w oddzia-
le 900 1 90z (53°29°N, 14°28’E) (ryc. 1). Polozona jest ona
w makroregionie Pobrzeze Szczecinskie, w mezoregionie
Wzniesienia Szczecinskie (Kondracki 2002), na wysokosci
okoto 20 m n.p.m. i 500 m na pétnocny wschod od rynnowe-
go jeziora Glebokie. Na siedlisku lasu mieszanego swiezego
na glebach rdzawych wiasciwych i brunatnych witasciwych
wytworzonych na piaskach stabogliniastych rosna bukowo-
sosnowo-dgbowe lasy petnigce funkcje ochronne. Sosna,
ktorej udziat na ww. powierzchniach wynosi 10 lub 20%,
ma 150-155 lat, osiagajac wysokos¢ 29-31 m i piersnice
46-54 cm. Powierzchnia badawcza znajduje si¢ na jednym
z najpopularniejszych terenow rekreacyjnych Szczecina, po-
przecinanym wieloma szlakami i $ciezkami, stuzgcym jako

miejsce spacerow, biegow, przejazdzek rowerowych, a liczne
polany masowo (szczegolnie w letnie weekendy) odwiedzane
s przez mieszkancow blokowisk z dzielnic zlokalizowanych
W centrum miasta.

W odlegtosci 11 km na péinocny wschdd od badanej po-
wierzchni potozony jest kombinat chemiczny produkujacy
nawozy, tj. Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A.,
ktory od konca lat 60. XX wieku w procesie produkcyjnym
(m.in. produkcji kwasu siarkowego, fosforowego, fluorokrze-
mianu sodowego, amoniaku i mocznika) emituje do atmos-
fery 1 wody duze ilosci zanieczyszczen. Najwigksza emisja
zanieczyszczen do atmosfery, zwiazana z wielko$cig produk-
cji 1 stosowanymi technologiami, miata miejsce w latach 80.
i na poczatku lat 90. XX wieku (Borowiec et al. 2005a, b;
Mazurkiewicz, Podlasinska 2014).

3. Klimat

Warunki klimatyczne Szczecina i okolic ksztaltowane sa
przede wszystkim przez adwekcje mas powietrza polarno
-morskiego. Blisko§¢ duzych zbiornikéw wodnych, tj. Morza
Baltyckiego i Zalewu Szczecinskiego, powoduje powsta-
nie lokalnej cyrkulacji bryzowej wplywajacej na przebieg
pogody.

Ustonecznienie (liczba godzin ze stoncem) w ciggu roku
srednio wynosi 1588, wahajac si¢ od 1212 do 1971 godzin
(dla okresu 1965-2016). W przebiegu rocznym ustonecznie-
nia minimum wystepuje w grudniu (29 godzin ze stoncem),
a maksimum w maju (232 godziny). Ustonecznienie powyzej
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Rycina 1. Lokalizacja powierzchni badawczej i Zakladéw
Chemicznych Police. R6za wiatrow dla stacji Szczecin-Dabie
w latach 1956-1980, ¢ — procentowy udziat ciszy, (za Kozminski,
Michalska 2008 — zmienione).

Figure 1. Location of the research plot and Chemical Factory Police.
Wind rose for Szczecin-Dabie station in 1956-1980, ¢ — percentage
share of calm, (Kozminski, Michalska 2008 — modified).
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200 godzin na miesigc wystepuje od maja do sierpnia. Wg po-
dziatlu na regiony Kozminskiego i Michalskiej (2005) badany
obszar nalezy do Regionu III o przecigtnym ustonecznieniu.

Srednia temperatura roczna dla okresu 1948-2016 dla sta-
cji IMGW w Szczecinie-Dabiu wynosi 8,7°C, wahajac si¢ od
7,1 do 10,9°C. Najcieplejszym miesigcem jest lipiec ze $red-
nig temperaturg 18,1°C (w zakresie 15,2-22,7°C), najchtod-
niejszym styczen ze $rednig temperaturg wynoszaca -0,4°C
(w zakresie od -8,8 do 5,1°C). Absolutne maksimum tem-
peratury zanotowano w lipcu 1959 roku (+36°C), a najniz-
$zg temperatur¢ zmierzono w styczniu 1987 roku, tj. -30°C
(Czarnecka 1996).

Roczna suma opadow dla wielolecia wynosi 544 mm,
wahajac si¢ w najsuchszych latach od 347 mm do 796 mm
w najwilgotniejszych. Najsuchszym miesigcem jest luty ze
$rednig suma opadow wynoszaca 31 mm, najwilgotniejszym
lipiec — 71 mm (w miesigcu tym opady moga wynosi¢ od 5 do
185 mm). Na lato przypada 35% sumy opadéw, 20% na zime,
a jesien jest wilgotniejsza od wiosny (Czarnecka 1996). Ze
wzgledu na czeste odwilze pokrywa $niezna charakteryzuje
si¢ niewielka trwatoscia i duzg zmiennoscig w czasie. Domi-
nujacymi kierunkami wiatréw sa zachodni i potudniowo-za-
chodni, ich predko$¢ waha si¢ od 3,1 do 4,5 m/s (Kozminski,
Michalska 2001; ryc. 1).

4. Metodyka badan

Badania terenowe wykonano w styczniu 2017 roku, nawier-
cajac w sumie 30 sosen. Proby pobrano $widrami Presslera
z pni drzew na wysokosci 1,3 m od poziomu gruntu. Otwory
zabezpieczano Lac-Balsamem ($rodkiem owado- i grzybobdj-
czym) oraz drewnianymi kotkami. W laboratorium wywierty
wklejono w specjalne wysuszone listewki, a nastgpnie nozem
preparacyjnym Sci¢to powierzchni¢ w celu uzyskania czytel-
nego obrazu stojow. Pomiar wykonano pod binokularem ze-
spolonym z przyrostomierzem o doktadnosci pomiarowej 0,01
mm i wykorzystaniu programu DendroMeter (Mindur 2000).
Nastepnie korzystajac z programow: Tree Rings (Krawczyk
1995), DendroGraph (Walanus 2001) i Cofecha (Holmes
1983) oraz klasycznych metod datowania dendrochronolo-
gicznego cross-dating method (Cook, Kairiukstis 1992; Ziel-
ski, Krapiec 2004) zestawiono chronologi¢ szerokosci stojow.
Do dalszych analiz wykorzystano chronologi¢ rezydualna,
a w celu podkreslenia zmiennosci krotkookresowej usunigto
dhugookresowe trendy i autokorelacj¢ (w pierwszym etapie
zastosowano metod¢ najmniejszych kwadratow, w drugim
— funkcje spline), korzystajac z programu Arstan (Holmes
1994). Obliczono takze wskaznik EPS (Expresed Population
Signal), opisujacy reprezentatywnos¢ badanych ciagéw po-
miarowych (Wigley et al. 1984). W analizach dendroklima-
tologicznych uwzgledniono elementy klimatyczne majace
najwiekszy wptyw na ksztaltowanie si¢ przyrostu rocznego
drzew: temperatur¢ powietrza, opady atmosferyczne i usto-
necznienie. Identyfikacje lat wskaznikowych przeprowadzono
przy wykorzystaniu programu TCS (Walanus 2002), oblicza-
jac lata pozytywne (cechujace si¢ wzrostem szerokosci stoja)

i lata negatywne (ze spadkami szerokosci przyrostu rocznego
w porownaniu do roku poprzedniego) (Schweingruber 1989;
Kaennel, Schweingruber 1990; Meyer 1997-1998; Zielski,
Krapiec 2004) z minimum 10 drzew. Za lata wskaznikowe
przyjeto lata, w ktorych ponad 90% badanych drzew wyka-
zywalo taka sama tendencj¢ przyrostowa. Analize warunkow
termicznych i opadowych przeprowadzono dla 25 lat wskaz-
nikowych (od roku 1936), a dla ustonecznienia dla 15 lat (od
roku 1969). Analize korelacji i funkcji odpowiedzi wykona-
no dla chronologii rezydualnej przy wykorzystaniu programu
Respo (Holmes 1994) w celu pokazania zaleznosci ‘przyrost —
klimat’. Analiz¢ przeprowadzono dla 16 miesigcy, od czerwca
roku poprzedzajacego przyrost do wrzesnia aktualnego roku
wegetacji (dla temperatury i opadéw w okresie 1948-2016,
tj. 69 lat, dla ustonecznienia w okresie 1965-2016 — 52 lata).
Obliczono wspoétczynniki korelacji, regresji wielokrotnej i de-
terminacji. Do analiz dendroklimatologicznych wykorzysta-
no dane ze stacji Szczecin-Dabie (Roczniki meteorologiczne
IMGW) z okresu 1948-2016, archiwalne niemieckie roczniki
meteorologiczne z okresu przedwojennego (Deutches Meteo-
rologisches Jahrbuch 1938—-1948) oraz wszelkie inne dostgpne
materialy.

Niestety przedwojenne dane dotyczace badanej powierzch-
ni nie zachowaly si¢. Niekiedy brakuje takze danych z pierw-
szych lat powojennych, ktore byly okresem organizacji stuzb
lesnych. Informacje dotyczace ostatnich trzech dekad XX w.
uzyskano od emerytowanych kierownikéw Laséw Miejskich:
Wojciecha Tomczaka i Tomasza Krowickiego. Wykorzystano
takze dostgpne dane meteorologiczne oraz operatowe dotycza-
ce powierzchni, niestety takze tylko powojenne.

Wzgledne zmiany wielko$ci przyrostdw rocznych (ang.
relative growth change) w chronologii okreslono metoda No-
wackiego i Abramsa (1997). Przeprowadzono poréwnanie ko-
lejnych 10-letnich okresow szerokosci stojow rocznych w celu
wykrycia trwatych zmian, wskazujacych na zaburzenia warun-
kow siedliskowych, jednoczesnie eliminujac krotko- i dugo-
terminowe wptywy zmieniajacych si¢ warunkéw pogodowych
oraz trend wiekowy drzew wystepujacy w seriach szerokos$ci
stojow. Wzgledng zmiennos$¢ przyrostu (% GCI) obliczano
w odstepach rocznych dla chronologii, wykorzystujac wzor:

Gor=—M2=ML 00,
M1

gdzie:

GCI — zmiana szerokosci przyrostu rocznego miedzy poprze-
dzajacym 10-letnim okresem dany przyrost w roku i 10 na-
stepnymi przyrostami [%],

M1 — mediana z 10 lat poprzedzajaca dany rok,

M2 — mediana z nastgpnych 10 lat (Nowacki, Abrams 1997,
Laanelaid et al. 2014).

5. Wyniki

Chronologia LM powstata na podstawie 28 indywidual-
nych krzywych przyrostowych, liczy 169 lat, reprezentu-
jac okres 1848-2016 (ryc. 2). Srednia szeroko$¢ przyrostu
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rocznego badanych sosen wynosi 1,81 mm, wahajac si¢ dla
poszczegolnych drzew od 1,04 do 2,39 mm. Odchylenie stan-
dardowe (STW) dla chronologii rzeczywistej i indeksowane;j
(RES) wynosi odpowiednio 1,059 i 0,176, autokorelacja
I rzgdu (A1) — 0,795 1 0,110, a $rednia wrazliwos¢ (MS) —
0,269 1 0,211. Wskaznik EPS dla okresu 1880-2016 wynosi
0,94, co wskazuje na reprezentatywnos¢ chronologii (Wigley
et al. 1984; Wilczynski 2010).

Analiza korelacji i funkcji odpowiedzi wskazuje, ze pogo-
da przetomu zimy i wiosny warunkuje reakcje przyrostowe
w najblizszym sezonie wegetacji (ryc. 3). Wyzsza od $redniej
temperatura w lutym, marcu i kwietniu przyczynia si¢ do po-
wstania szerokiego przyrostu w nadchodzacym sezonie wege-
tacyjnym. Takze opady w lutym majg dodatni wplyw na rytm
przyrostowy sosny. Wielko$¢ opadow w maju, a szczegdlnie
w lipcu dodatnio koreluje z szeroko$cig przyrostu rocznego,
takze sumy ustonecznienia sierpnia maja pozytywny wpltyw
na wielko$¢ przyrostu drewna. W roku poprzedzajacym okres
wegetacji notuje si¢ ujemne wartosci wspotczynnikdw regre-
sji dla temperatury powietrza we wrzesniu i pazdzierniku oraz
korelacji i regresji dla ustonecznienia w listopadzie (ryc. 3).

Stwierdzono 49 lat wskaznikowych: w tym 21 pozytyw-
nych (cechujacych si¢ wzrostem szeroko$ci przyrostu rocz-
nego w stosunku do roku poprzedniego) i 28 negatywnych
(ze spadkiem szerokosci stoja). Analiza ta potwierdza wyniki
uzyskane w analizie korelacji i regresji: ciepty koniec zimy
oraz szybko rozpoczynajaca si¢ ciepta wiosna powoduja
powstanie szerokich przyrostow rocznych sosny w nadcho-
dzacym sezonie wzrostu, za§ mrozy w lutym i marcu oraz
niska temperatura w kwietniu powoduja powstanie redukcji
przyrostowych. Na rycinie 4 zestawiono pozytywne i nega-
tywne lata wskaznikowe oraz pokazano przebieg temperatury
w lutym, marcu i kwietniu w latach 1943-2013 w stosunku
do wartosci Srednich dla tych miesigcy. W wigkszo$ci lat
negatywnych (12 na 13 analizowanych lat) $rednia tempe-
ratura lutego byla ponizej Sredniej dla wielolecia, dla marca
analogiczna sytuacja obserwowana jest w siedmiu latach,
a w kwietniu w dziewigciu latach. Dla lat pozytywnych
(analiza 12 lat) $rednie miesigczne temperatury powietrza
w lutym sa w o$miu przypadkach powyzej sredniej dla wie-
lolecia, dla marca w 10 przypadkach, a dla kwietnia w 7 przy-
padkach, w jednym roku obie temperatury sg rowne (ryc. 4).

Wzgledne zmiany wielko$ci przyrostow rocznych postuzy¢
moga do rekonstrukcji historii badanego drzewostanu (ryc.
5). Wyr6zni¢ tu mozna okresy chrakteryzujace si¢ spadkiem
wzglednej zmiany wielko$ci przyrostow rocznych, tj. 1854—
1871, 1886-1893, 1904-1920, 1929-1943, 1973-1991 i od
2001 roku do 2016, oraz okresy ze wzrostowg tendencja, tj.
1872-1885, 1894-1903, 1921-1928, 1944-1972 i 1992-2000.
W latach 1944-1972 w przebiegu chronologii notuje si¢ wzrost
szerokoSci przyrostow rocznych (ryc. 2) oraz wzrost wzglednej
zmiany wielkosci przyrostow rocznych od -70 do 40% (ryc. 5).
W okresie tym badane sosny byly w wieku 100130 lat, osiaga-
jac swoje optimum rozwojowe. Pomimo wystgpowania w tym
okresie bardzo mroznych zim skutkujacych negatywnymi lata-
mi wskaznikowymi (w 1947, 1954, 1960 i 1969), a takze dos¢
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Rycina 2. Zestawienie indywidualnych sekwencji szerokosci sto-
jow (cienkie czarne linie) wchodzacych w sklad chronologii lokal-
nej — LM sosny zwyczajnej z Laséw Miejskich Szczecina (pogru-
biona szara linia), liczba prob wchodzacych w sklad chronologii
(linia przerywana)

Figure 2. Individual sequences of tree-ring width (thin black line)
making up the local chronology of pine (LM, thick gray line) from
Szczecin City Forests; number of samples in a local chronology
(dotted line)
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Rycina 3. Wyniki analizy korelacji i funkcji odpowiedzi chrono-
logii indeksowanej sosny zwyczajnej (LM) z Laséw Miejskich
Szczecina, pokazano wspolczynniki korelacji (TCC — dla tem-
peratury, PCC - dla opadéw, INCC — dla uslonecznienia) i re-
gresji (TRF — dla temperatury, PRF — dla opadéw, INRF — dla
uslonecznienia) istotne statystycznie na poziomie 0=0,05, p — po-
przedni rok.

Figure 3. Results of correlation and response function analyses
for index pine chronology (LM) from Szczecin City Forests; the
correlation coefficients (TCC — temperature, PCC — precipitation,
INCC - insolation) and regression (TRF — temperature, PRF — pre-
cipitation, INRF — insolation) are shown; only significant values
(0=0.05); p — previous year

suchymi latami (np. 1963, 1971-1972) przewazaja warunki
pogodowe sprzyjajace powstawaniu szerokich przyrostow (co
odzwierciedla si¢ m.in. w pigciu pozytywnych latach wskaz-
nikowych: 1943, 1945, 1953, 1957 1 1959). Wplyw na zwigk-
szenie szerokosci stojow mogly mie¢ takze przeprowadzone
cigcia w drzewostanie (trzebieze pdzne). Jednoczesnie brak
duzych emitentow zanieczyszczen przemystowych sprzyja
wysokiej aktywno$ci kambium. Kolejny okres: 1973-1991
to czas, w ktorym notuje si¢ obnizenie Sredniej szerokosci
stoja (ryc. 2), a takze najsilniejszy w przebiegu chronologii
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Rycina 4. Przebieg temperatury powietrza w pozytywnych i negatywnych latach wskaznikowych w lutym, marcu i kwietniu (shupki)
w poréwnaniu z Srednia wartoscia dla tych miesiecy z okresu 1948-2016 (linie)
Figure 4. February, March and April temperature (bars) in positive and negative signature years in comparison to average February, March

and April temperature from 1948-2016 (line)

spadek wzglednej zmiany wielkosci przyrostéw rocznych od
okoto 40% do -80% (ryc. 5). W latach 1992-2000 w przebiegu
chronologii notuje si¢ ponowny wzrost szerokosci przyrostow
rocznych oraz wzrost wzglednej zmiany wielkosci przyrostow
rocznych (od -80% do okoto 20%). Od roku 2001 do konca
chronologii (2016 r.) nastgpil okres niewielkiego spadku szero-
kosci stojow 1 wzglednych zmian szerokosci stojow.

6. Dyskusja

Warunki pogodowe w lutym i marcu warunkuja przyrosty
sosny na badanym stanowisku. Szczegolnie tagodne i krotkie
zimy oraz ciepta szybko rozpoczynajaca si¢ wiosna sprzyjaja
powstaniu szerokich przyrostow rocznych w nadchodzacym
sezonie wegetacyjnym. Dodatkowym czynnikiem warunku-
jacym dobra kondycj¢ zdrowotna i powstanie szerokich sto-
jow jest dostateczne zaopatrzenie w wodg siedliska w okresie
letnim. Na dominujacg rol¢ termiki przetomu zimy i wiosny
w procesie ksztaltowania si¢ stoja wskazuja takze inni au-
torzy, np.: z Pomorza Zachodniego Cedro (2004), z Kujaw
Koprowski i inni (2012), z Puszczy Niepotomickiej Muter
(2012), z Pojezierza Drawskiego Lodzinska-Jurkiewicz
(2016), z obszaréw nadmorskich Olesiak i inni (2014) oraz
Cedro i inni (2013), z Rogowa Bijak (2013), z Wyzyny Kie-
leckiej Wilczynski (2010), z Tatr Brzek i inni (2014). Dotych-
czasowe badania potwierdzaja wspdlny sygnat klimatyczny
dla Europy Srodkowej roznicujacy rytm przyrostowy drzew
tego gatunku (Wilczynski et al. 2001). Sosna wraz z kon-
cem zimy i wzrastajaca dlugoscia dnia traci mrozoodpornos¢
i staje si¢ wrazliwa na niskie temperatury. Przemarzanie igiel,
galezi i pnia powodujace uszkodzenia mrozowe, wysuszanie
przez mrozne wiatry czy mechaniczne uszkodzenia przez
$nieg powoduja ostabienie kondycji zdrowotnej drzew oraz
mniejszg dynamike przyrostowa w nadchodzacym sezonie
wegetacji.

Sosna zwyczajna zaliczana jest do gatunkow o duzej
wrazliwo$ci na zanieczyszczenie powietrza. Najczesciej
obserwowanymi objawami sg uszkodzenia igiet (wptywaja-
ce na natezenie fotosyntezy czy fotooddychanie), mniejszy
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Rycina 5. Wzgledne zmiany wielkoS$ci przyrostéw rocznych
w chronologii LM
Figure 5. Relative growth change for pine chronology LM

przyrost wysokosci, zmniejszone kietkowanie pytku, pogar-
szanie jakos$ci nasion czy utrata przez nie zywotnosci (Ko-
cigcki 1993; Oleksyn 1993). Drzewa ostabione szkodliwym
wplywem zanieczyszczen powietrza sg szczeg6lnie wrazliwe
na choroby grzybowe i gradacje szkodnikow (Karolewski,
Lorenc-Plucinska 1993; Borowiec et al. 2005a, b), ktore za
wzgledu na zly stan zdrowotny drzew czgsto prowadza do
zamierania calych drzewostandow. Analiza zmian wzglednej
wielkos$ci przyrostoéw rocznych badanych drzew, rosnacych
w niewielkiej odleglosci od zakladow chemicznych emitu-
jacych duze iloSci zanieczyszczen do atmosfery, wskazuje
na szczego6lnie duza wrazliwos$¢ sosny zwyczajnej na zanie-
czyszczenia. Najwicksze redukcje szerokosci stojow skore-
lowane sg z okresem wykorzystywania w zaktadach starych
technologii i najwigkszej produkcji nawozow (lata 70. —
poczatek lat 90. XX wieku). W okresie tym, a szczeg6lnie
w latach 80. XX wieku, natozyly si¢ 3 czynniki negatywnie
wplywajace na przyrost radialny sosny: susza glebowa, gra-
dacja brudnicy mniszki i emisja zanieczyszczen z pobliskich
zaktadow chemicznych. Na gradacje szkodnika zareagowa-
no szybko $rodkami biologicznymi i chemicznymi, co spo-
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wodowato ograniczenie defoliacji sosny (informacja ustna).
Wigkszym problemem byla susza glebowa, ktora wystapita
w badanym regionie pod koniec lat 70. i w latach 80. XX
wieku, a ktorej widocznym efektem byty spadki poziomu lu-
stra wody jeziora Glebokiego do 2 m ponizej sredniego po-
ziomu (informacja ustna). Owczesna probg rozwigzania tego
problemu bylo pompowanie wody z podziemnego ujgcia
wody w Pilchowie do jeziora Gigbokiego, co spowodowato
dalsze obnizenie poziomu wod gruntowych w rejonie ujecia
potozonego w niedalekiej odlegtosci od badanej powierzchni
(okoto 1,5 km). Jednak najsilniejszy wplyw na redukcje przy-
rostow rocznych miaty pobliskie zaktady chemiczne, ktore
w tym okresie w wyniku bardzo duzej produkcji i stosowa-
nych technologii emitowaly do atmosfery: dwutlenek siarki,
zwiazki fluoru, amoniak, mgty kwasu siarkowego i pyty. Przy
wiatrach pétnocno-zachodnich i w stanach bezwietrznych za-
nieczyszczenia te osiadaly w poblizu zaktadow lub byly tu
przez wiatry przenoszone. Lata 1992—-1999 to okres gwat-
townego wzrostu szerokos$ci stojow, zwigzany ze zmianami
ustrojowymi w naszym kraju, ktére miaty miejsce w latach
90. XX wieku, a skutkowaty najpierw spadkiem produkcji,
a w latach po6zniejszych zmiang technologii 1 emisjg mniej-
szej ilosci zanieczyszczen. Ostatnie lata w przebiegu chrono-
logii (po roku 2000) to ponowny spadek szerokosci stojow.
Pomimo obserwowanych w XXI wieku coraz bardziej sprzy-
jajacych sosnie warunkow klimatycznych — coraz cieplejsze
zimy 1 szybciej rozpoczynajgca si¢ wiosna, oraz wzrostu za-
warto$ci CO, w powietrzu — nie zauwaza si¢ wzrostu szero-
kos$ci przyrostu rocznego. Zagadnienie to, opisywane przez
wielu autoréw, jest okreslane mianem dywergencji i szeroko
dyskutowane. Wspotczesne zmiany klimatyczne, szczegolnie
szybki wzrost temperatury okresu zimowego oraz zwigksze-
nie ekstremalnosci zjawisk pogodowych, do chwili obecnej
nie wplywaja pozytywnie na szerokos$¢ przyrostu rocznego
badanych drzewostanow sosnowych. Istnieje potrzeba dalsze-
go monitoringu reakcji przyrostowych w sytuacji nieznanego
wptywu podejmowanych dziatan w ramach polityki klima-
tycznej w nadchodzacych dekadach. Szczegdlnie drzewostan
sosnowy w zaawansowanym wieku powinien by¢ poddany
ciaglej kontroli, poniewaz narazony jest na zagrozenia szko-
dliwymi emisjami zanieczyszczen z zaktadow chemicznych
oraz zmiany niekorzystne dla petnionej funkcji rekreacyjne;j.

Podobne analizy dla sosny zwyczajnej z narazonej na duze
zanieczyszczenie powietrza Puszczy Wkrzanskiej przeprowa-
dzili Szychowska-Krapiec i Wisniowski (1996) oraz Borowiec
i inni (2005a, b). Szczegolnie w latach 80. XX wieku zanoto-
wali oni w niewielkiej odlegtosci od Zaktadow Chemicznych
Police obumieranie wierzchotkow drzew, nekrozy igiet, silne
redukcje przyrostowe i wypadajace stoje. Wielko$¢ redukcji
i liczba wypadajacych stojow zalezata od odleglosci od emi-
tenta i wieku drzew (Szychowska-Krapiec, Wisniowski 1996;
Borowiec et al. 2005a, b). W rejonie Olkusza zwigzek pomig-
dzy liczba, wielkoscig 1 okresem trwania redukcji przyrostow
a odlegltoscig od emitenta wykazata Danek (2008). Autorka
wskazata takze na negatywny wplyw odwodnienia terenu na
sosny poddane presji zanieczyszczen przemystowych.

Negatywny wpltyw na przyrosty radialne sosny pytu po-
wstajacego przy produkcji nawozéow (podobny profil pro-
dukcyjny badanego emitenta do zaktadow chemicznych
w Policach) raportuja Havas i Huttunen (1972). Reakcje
przyrostowe sa przesunig¢te w czasie i zauwazalne u drzew
w roznym wieku (50- i 100-letnich). Na silny zwiazek po-
miedzy szeroko$cig przyrostu rocznego a emisjg zanie-
czyszczen (glownie metali cigezkich, a szczegodlnie cynku)
wskazaly badania przeprowadzone przez De Ridder i innych
(2007) w Belgii. Wraz ze zmniejszeniem emisji metali cigz-
kich zauwazono wyrazny wzrost szerokosci stojow, jednak
problemem byt tu takze brak dtugich ciagow pomiaru emi-
sji zanieczyszczen. Redukcje przyrostow zwiazane sa takze
z emisja zwigzkow miedzi (Thompson 1981). Ztozone chro-
nologie byly silnie skorelowane z poczatkiem produkcji oraz
odlegloscig od emitenta. Na mozliwo$¢ rekonstrukeji ilosci
emitowanych zanieczyszczen (zawarto$¢ metali cigzkich
w stojach oraz zmiana szerokosci stojow) wskazat takze Lepp
(1970). Jednak w interpretacji wynikow uwzgledni¢ nalezy
procesy zwigzane z pobieraniem, transportem i osadzaniem
metali cigzkich w drzewach. Na trudnosci w badaniach
zwigzku pomiedzy szerokos$cig przyrostow rocznych drzew
a zanieczyszczeniami zwraca uwage takze Cook (1987).
Przedstawil on szereg analiz statystycznych pomagajacych
wyodrebni¢ sygnat pochodzacy z zanieczyszczonego $rodo-
wiska w rytmie przyrostowym drzew i zwrocit uwage na duze
znaczenie badan tego zagadnienia w czasie silnego zanie-
czyszczenia Srodowiska oraz pogorszenia stanu zdrowotnego
1 wypadania z tego powodu czgsto calych drzewostandw.

7. Whnioski

Sosna rosngca na terenach intensywnie wykorzystywa-
nych rekreacyjnie w Lasach Miejskich Szczecina wykazuje
zaleznosci ‘przyrost — klimat’ typowe dla tej czesci Europy.
Gloéwnym czynnikiem modelujacym szerokos$¢ przyrostow sa
warunki termiczne przelomu zimy i wiosny, a takze warunki
pluwialne okresu letniego. Jednoczesnie z powodu blisko$ci
najwickszego w regionie emitenta zanieczyszczen przemy-
stowych wykazano wyrazny zwiazek pomigdzy szerokos$cia
przyrostu a wielkoscia i okresem emisji.
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