Redukcje przyrostow rocznych swierka pospolitego na
tle zmian zanieczyszczenia powietrza w relacji do liczhy
zachorowan ludzi - przyktad z Zakopanego
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Abstrakt. W celu analizy wplywu wystgpujacej w ostatnich latach emi-
sji zanieczyszczen powietrza na kondycj¢ drzewostanéw pobrano wywierty
z drzew rosngcych w sgsiedztwie centrum Zakopanego. Opracowano wykresy
szkieletowe, lokalng chronologi¢ i wyznaczono okresy redukcji przyrostow
rocznych drzew. Poszukiwano takze czasowych relacji pomigdzy zanieczysz-
czeniem powietrza, a negatywng reakcjg zdrowotng na zanieczyszczenia zapi-
sang w drzewostanie i w postaci choréb ludzi. W tym celu poréwnano czas
wystapienia redukcji przyrostow rocznych ze stgzeniem w atmosferze dwu-
tlenku siarki, tlenku azotu i pytu oraz z zachorowaniami ludzi na choroby phuc.
Zidentyfikowano dwa okresy redukcji przyrostu drzew, pierwszy (lata 70. XX
wieku), zwigzany z duzymi zanieczyszczeniami przemystowymi. Drugi jest
bardziej wyrazny i rozpoczat si¢ w 2007 roku i trwa do chwili obecnej. Reduk-
cje przyrostow rocznych, zawarto$¢ pytow w atmosferze i zachorowalno$¢ na
choroby pluc nasilajg si¢ od 2007 roku.

Stowa kluczowe: redukcje przyrostow rocznych, zanieczyszczenie powietrza,
choroby pluc, Zakopane

Abstract. Spruce tree ring reductions and air pollution changes related to
number of human diseases. In order to analyse the impact of contemporary air
pollution on the health of wood stands we have taken cores from trees growing
in the vicinity of the center of Zakopane town. We developed local chronology,
skeleton plots and calculated ring reduction for sampled trees. We also searched
for temporal relationships between air pollution and negative health reaction
among trees and among people. To fulfil the aim dates of the occurrence of
tree-ring reductions were compared with the concentration of sulfur dioxide,
nitrogen oxide, and particulates in the atmosphere, and also lung diseases mor-
bidity among people. We have identified two periods of growth suppression in
trees, the first (in 1970s) associated with large industrial pollution. The second
is more distinct, it began in 2007 and continues to the present. Tree ring reduc-
tions, the content of dust in the atmosphere and the incidence of lung cancer
increases since 2007. Preliminary studies conducted in Zakopane has shown
the need for further research the relationships between contemporary emission
of pollutants into the atmosphere, the suppression of tree growth of trees and
adverse health effects among people.
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Wstep

Zanieczyszczenia powietrza wywieraja najczeéciej negatywny wplyw na drzewostany,
powodujac ich trwale uszkodzenia. Poszczegdlne gatunki drzew cechuje rozny stopien wraz-
liwosci na dziatanie zanieczyszczen powietrza (Gawronska 2000, Szychowska-Krapiec
i Wisniowski 1996). Przyrosty roczne wyksztalcane przez drzewa w okresie duzego zanie-
czyszczenia atmosfery z reguly sa relatywnie wezsze (Borecki 1993). W wyniku takiej reakcji
drzew otrzymujemy informacj¢ o czasie trwania i sile oddziatywania zanieczyszczen (Szy-
chowska-Krapiec 2009). Znane s3 liczne przyktady oceny wpltywu zanieczyszczen powie-
trza na drzewa iglaste (Baes i McLaughlin 1984, Danek 2007, Krapiec i Szychowska-Kra-
piec 2001, Malik i in. 2010). Wpltyw ten byt szczegélnie widoczny w Europie centralnej
w latach 70 i 80. XX wieku, gdy skazenie powietrza bylo na bardzo wysokim poziomie (Kan-
dler i Innes 1995, Mazurski 2008). Emisja zanieczyszczen w Polsce i w krajach sasiednich
zostala w ostatnich dekadach w znacznym stopniu obnizona i nie stanowi juz znaczacego
zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego jak niegdy$ (Duszynski 2014). Jednak na poczatku
XXI w. wzrost zanieczyszczenia powietrza ponownie si¢ uwidacznia, jest on zwigzany z roz-
wojem budownictwa wolnostojacego i spalaniem paliw statych w przydomowych kotlowniach,
pozbawionych instalacji oczyszczania gazoéw. Tego typu niska emisja w duzym stopniu warun-
kuje wystepowanie ponadnormatywnych epizodow st¢zen zanieczyszczen powietrza (Juda-
-Rezler i Manczarski 2010). Niewatpliwie skala emisji zanieczyszczen jest znacznie mniejsza
niz tych z drugiej potowy XX wieku, jednak lokalnie moze stanowi¢ wyrazny problem. Skaze-
nie powietrza atmosferycznego wptywa rowniez na wzrost zachorowalnosci oraz $miertelnosci
wsrdd ludzi. Nawet stosunkowo niskie stezenia pytow bardzo drobnych, negatywnie wptywaja
na uktad oddechowy i uktad krazenia (Juda-Rezler i Kowalczyk 2010). Negatywne oddziaty-
wanie na zdrowie ludzi wystgpuje tym czesciej, im wigksza jest koncentracja zanieczyszczen
w powietrzu oraz im dtuzszy okres przebywania ludzi na terenach zanieczyszczonych (Malik
iin. 2012). Z wczesniejszych badan wynika, ze redukcje przyrostow rocznych drzew wynika-
jace z zanieczyszczenia powietrza pojawia si¢ wezesniej niz zachorowania ludzi (Malik i in.
2012). By¢ moze zatem redukcje przyrostow mogag by¢ indykatorem pojawienia si¢ negatyw-
nych efektow zdrowotnych wérod ludzi.

Celem pracy bylo wyznaczenie okreséw redukcji przyrostow rocznych swierkow rosna-
cych w poblizu centrum Zakapanego. Ponadto poszukiwano potencjalnych zwigzkéw miedzy
czasem wystepowania tych okreséw i zmianami zanieczyszczen powietrza i zachorowan wsrdd
ludzi.

Material i metody

W ramach badan pilotazowych pobrano 16 wywiertow ze $wierkow rosnagcych w bez-
posrednim sasiedztwie zabudowan, na wschod od centrum Zakopanego. Do badan wytypo-
wano §wierka pospolitego poniewaz jest to gatunek wrazliwy na zanieczyszczenia powietrza.
Zwarta grupa drzew z ktoérych pobrano proby znajdowatla si¢ w odlegtosci 1 km od centrum
Zakopanego (49°17°36,21”’N, 19°38’13,21”E). Drzewa rosna na rozleglym wyptaszczeniu,
pobor prob z takich drzew ogranicza wptyw ruchéw masowych na pochylanie drzew i redu-
kuje wpltyw zaburzen ich wzrostu wynikajacych z wyksztalcania przyrostow dekoncentrycz-
nych i drewna reakcyjnego. Wszystkie wywierty pobierano od potudniowej strony pni drzew.
Eliminowano z poboru drzewa pochylone lub zranione. Nie rezygnowano z poboru proby,
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gdy drzewo posiadato przerzedzony aparat asymilacyjny zaktadajac, ze to moze by¢ efektem
oddziatywania zanieczyszczen. Przyjete ograniczenia pozwolity na pobdr 16 wywiertow ze
swierkdéw rosnagcych w badanej grupie drzew.

Wywierty pobrano przy uzyciu $widra Presslera z wysokosci piersnicy. Z kazdego drzewa
pobrano jeden odwiert. Proby zostaty wklejone w drewniane listewki oraz wyszlifowane przy
pomocy papieréow $ciernych o granulacji kolejno 250, 500, jesli nadal struktura stojow nie
byta dobrze widoczna stosowano dodatkowo papier o granulacji 1000. Pierwszym etapem ana-
lizy byto utworzenie wzorcow szkieletowych (skeleton plot) dla poszczegdlnych prob. Wzorce
te pozwolity na szybkie wyznaczenie lat, wskazujacych poczatki redukcji przyrostu radial-
nego. Nastepnie dokonano pomiaru szerokosci przyrostdw rocznych i utworzono chronologig
lokalna.

Wyznaczono takze redukcje przyrostow, ktore zostaly podzielone na dwie kategorie: reduk-
cje stabe i silne. Za redukcje¢ przyrostu uznano co najmniej 3 nastgpujace po sobie przyro-
sty wezsze w stosunku do serii 3 przyrostow poprzedzajacych. Za silng redukcje przyrostow
uznano seri¢ co najmniej 3 przyrostow, w ktorej srednia szerokos$¢ przyrostu jest nizsza od 50%
$redniej szerokosci przyrostu z grupy trzech przyrostow poprzedzajacych analizowany okres.
Analogiczng zasadg zastosowano dla redukcji stabych, tj. wyznaczano je, gdy $rednia szero-
ko$¢ co najmniej 3 przyrostow z okresu redukcji przekracza 30-50% $redniej szerokosci trzech
przyrostow z grupy poprzedzajacej okres redukcji. Utworzone diagramy zestawione zostaty
z danymi Wojewddzkiego Inspektoriatu Ochrony Srodowiska w Krakowie, dotyczacymi zanie-
czyszczenia powietrza w Zakopanem w latach 2000-2014. Pod uwagg wzigto takze roczne
wielkosci emisji dwutlenku siarki (SO;), dwutlenku azotu (NO;) oraz pytu PM10. Ponadto
pozyskano dane (GUS), dotyczace liczby chorob ptuc w latach 2000-2014, dla wojewddztwa
matopolskiego. W badaniach postuzono si¢ danymi dotyczacymi zachorowan na raka phuc
z wojewodztwa matopolskiego, autorzy zdaja sobie sprawe z konieczno$ci wiaczenia do badan
danych epidemiologicznych z Zakopanego, jednak na tym etapie prac dane szczegétowe dane
epidemiologiczne dla Zakopanego nie byly dostepne. Stad postuzono si¢ danymi dla catego
wojewodztwa z ktorych wynika, ze w ostatnim czasie nastgpit wzrost zachorowa¢ na raka ptuc,
co moze mie¢ zwigzek z zwigkszajacym si¢ w ostatnich latach zanieczyszczeniem powietrza
wynikajacym z niskiej emisji. Zestawienia wszystkich diagraméw dokonano w celu odszuka-
nia wspolnej zaleznosci pomiedzy redukcja szerokosci przyrostow rocznych, wielkoscig emi-
sji zanieczyszczen w danym roku oraz liczby pacjentéw z chorobami ptuc w kolejnych latach.

Wyniki

W stojach rocznych badanych drzew zapisane sa dwa okresy redukcji przyrostu. Pierw-
szy z nich wystapil w latach 70. XX wieku, z silng i wystepujaca w wielu drzewach redukcja
w 1977 roku. Z kolei drugi okres rozpoczat si¢ od roku 2007 i trwa do chwili obecnej, przy
czym szczegolnie liczne i silne redukcje pojawity si¢ w roku 2009 (Ryc. 2).

W obu okresach dominujg redukcje silne, ktére poza tymi okresami wystepuja dos¢ spo-
radycznie (1939 1 1962). Wigcej redukcji silnych zidentyfikowano w drugim okresie thumienia
wzrostu drzew, czyli po 2007 roku. W latach 2000-2014 koncentracja dwutlenku siarki i dwu-
tlenku azotu utrzymywata si¢ na podobnym poziomie, wykazujac nawet niewielka tendencje
spadkowa. Z kolei zawarto$¢ w atmosferze pytu PM 10 wzrastata, osiggajac szczegdlnie wysoka
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warto$¢ w 2007 roku (Ryc. 2). Widoczny jest nieznaczny wzrost liczby chorych w latach 2001-
-2007, jednak od 2008 roku odnotowano bardzo duzy wzrost zachorowan (Ryc. 2).
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Rye. 1. Chronologia lokalna i krzywe przyrostow rocznych §wierkow na badanym stanowisku oraz licz-
ba zachorowan na choroby pluc w wojewddztwie matopolskim (A), liczba badanych drzew z redukcja
przyrostow rocznych w porownaniu do poziomu zanieczyszczenia powietrza w Zakopanem: stgzen pytu
zawieszonego PM 10, dwutlenkow siarki i azotu (B)

Fig. 1. Spruce tree ring width on the sampling site, and number of cases of lung disease in the matopolskie
voivodeship (4), number studied trees with ring reduction related to air pollution level in Zakopane: con-
centrations of particulate matter, sulfur dioxide, and nitric oxide

Dyskusja

Pierwszy okres redukcji przyrostow rocznych, ktoéry zidentyfikowano (lata 70. XX
wieku) utozsamiany jest z intensywnym rozwojem przemystu w Polsce i w Europie Srod-
kowej. Udokumentowano woéwczas liczne przyklady glebokich redukcji przyrostow rocz-
nych drzew, a nawet wystepujace lokalnie masowe zamieranie drzewostanéw (Danek 2007,
Elling 1 in. 2009, Malik i in. 2012a). Drugi okres redukcji przyrostdéw drzew pobranych
z okolic Zakopanego moze by¢ zwiazany niska emisja, w wyniku ktorej, na terenie Polski
do atmosfery emitowanych jest obecnie duzo zanieczyszczen (Dgbski i in. 2015). Po wejsciu
Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku przestaly obowigzywac¢ normy w zakresie jakosci
wegla, co spowodowato masowa sprzedaz i spalenie tego paliwa o bardzo niskiej jakosci.
W wielu miejscach Polski wykazano, ze przyrosty roczne drzew iglastych sa w ostatnich latach
zredukowane (Malik i in. 2012, Sensuta i in. 2015). Zatem wydaje si¢, ze czynnik odpowie-
dzialny za redukcje w ostatnich latach moze wystgpowaé powszechnie na terenie Polski. Jed-
noczesénie nie ma przekonujacych dowodow na to, ze redukcje przyrostow rocznych sa zwia-
zane z zanieczyszczeniami pochodzacymi z niskiej emisji. Tym bardziej, ze w ostatnim czasie
pojawiaja si¢ choroby drzewostanow, gtdwnie iglastych, ostabiajace a nawet eliminujace czg§¢
drzew (Starzyk i in. 2005).
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Redukcje przyrostow rocznych w drzewach rosnacych w poblizu Zakopanego, ktore wysta-
pily po 2007 roku sa liczniejsze i silniejsze w pordwnaniu do redukcji przyrostow z lat 70. XX
wieku. Jest to zaskakujace, poniewaz panuje przekonanie, ze redukcje, ktore wystapily w drze-
wach w latach 1960-1980 byly glebokie i dokumentowaty okres bardzo silnego zanieczyszcze-
nia atmosfery, znacznie wigkszego w porownaniu do zanieczyszczenia powietrza, ktore wysta-
pito po 2007 roku. W przypadku wynikéw pochodzacych z analizy wywiertow pobranych
z drzew z okolic Zakopanego nie mozna jednak wyciggac¢ daleko idacych wnioskow, glownie
dlatego, ze przeprowadzono zaledwie badania pilotazowe. Ponadto nie mozna wykluczy¢, ze
o redukcjach przyrostéw badanych drzew zadecydowata inna przyczyna, nie tylko zanieczysz-
czenia. Z drugiej strony Zakopane nie byto i nie jest miastem przemystowym, dlatego nalezy
przypuszczac, ze wpltyw zanieczyszczen zapisany w postaci redukcji przyrostow rocznych z lat
70. XX wieku nie powinien by¢ silny i gl¢boki. Ttumaczyloby to relatywnie silniejsze redukcje
wzrostu drzew po 2007 roku.

Analiza poréwnawcza redukcji przyrostow z wielkoscia emisji zanieczyszczen w Zakopa-
nym pozwala przypuszczaé, ze czynnikiem odpowiedzialnym za pogorszenie kondycji drze-
wostanu w drugim wyodrebnionym okresie moze by¢ pyt PM10. Ocenia sig¢, iz pyt pochodzacy
z niskiej emisji jest czesto bardziej toksyczny niz pyt pochodzacy ze zrodet przemystowych
(Michalik 2009). Trudno jednoznacznie wigza¢ wzrost zanieczyszczen pylowych z reduk-
cjami przyrostow rocznych drzew rosngcych wokot Zakopanego, chociaz wzrost ilosci pytow
w atmosferze jest synchroniczny z pojawieniem si¢ redukcji przyrostow (Ryc. 2). By¢ moze to
wiasnie pyly wptywaja negatywnie na szeroko$¢ przyrostow rocznych drzew.

Redukcje przyrostow rocznych po 2007 roku, wzrost zanieczyszczen pytowych oraz wzrost
zachorowan na choroby ptuc wystgpuja niemalze jednoczesnie. Moze to oznaczacé, ze dla ana-
lizowanych danych dendrochronologicznych oraz zanieczyszczeniowych i epidemiologicz-
nych istnieje zwiazek przyczynowo-skutkowy. Jednak nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze dane
o zachorowaniach dotycza catego wojewodztwa matopolskiego, podczas gdy dane dotyczace
zanieczyszczenia 1 przyrostow rocznych pozyskano jedynie dla rejonu Zakopanego. Niestety
w tej chwili trwaja dopiero prace nad pozyskaniem danych epidemiologicznych ze szpitali poto-
zonych w Zakopanym. Ponadto z przeprowadzonych badan pilotazowych wynika, Zze wzrost
ilo$ci zachorowan wsrod ludzi nie jest opdzniony w stosunku do reakcji drzew na zanieczysz-
czenia zdrowotne. We wczes$niejszych badaniach prowadzonych na terenie dawnego Gornosla-
skiego Okregu Przemystowego. wykazano, ze reakcja ta byta op6zniona (Malik i in. 2012a).

Whioski

* Badane drzewa wyksztalcity zredukowane przyrosty roczne w dwoch okresach,
w latach 70-tych XX w., oraz od 2007 roku do chwili obecnej. Pierwszy okres reduk-
cji jest prawdopodobnie zwigzany z duza emisja zanieczyszczen przemyslowych,
drugi by¢ moze wynika z szkodliwej, niskiej emisji. Redukcje przyrostow rocznych
wyksztatcone przez drzewa po 2007 roku sg liczniejsze i silniejsze od redukcji zapisa-
nych w latach 70 XX w, co wskazuje na bardzo silne oddziatywanie czynnika reduku-
jacego wzrost drzew w ostatnich latach.

* Redukcje przyrostéw rocznych pojawily si¢ w Zakopanym w ostatnich latach synchro-
nicznie ze wzrostem zawarto$ci pylow w atmosferze. Oznacza to, Ze emisja zanieczysz-
czen pylowych do atmosfery moze redukowac wzrost drzew.

1 98 Pawel Rutkiewicz i inni  Redukcje przyrostow rocznych §wierka pospolitego...




e Zaréwno zanieczyszczenie pylowe atmosfery, redukcje przyrostow rocznych jak
i zachorowalnos¢ na raka ptuc rosna po 2007 roku. By¢ moze obserwowana w ostatnich
latach emisja toksyn do atmosfery przyczynia si¢ do redukowania wzrostu drzew i poja-
wiania si¢ wzrostu liczby zachorowa¢ wérdd ludzi. Jednak aby potwierdzi¢ wstepne
wyniki badan nalezy pobra¢ znacznie wigcej wywiertow z drzew rosngcych w réznych
lokalizacjach, nalezy takze pozyska¢ bardziej doktadne dane epidemiologiczne.

Podzi¢kowania

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w latach 2008-2011 jako projekt badaw-
czy Nr N N306 317135.
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