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Abstrakt. Na podstawie analizy serii przyrostow radialnych jodet i modrzewiz 61
stanowisk badawczych z Wyzyny Kieleckiej dokonano oceny wptywu zanieczysz-
czen powietrza na przyrost drzew. W tym celu wykorzystano indeksy przyrostowe,
obliczone poprzez podzielenie rzeczy wistych szerokosci stojow drzew przez war-
tos¢ okreslong na podstawie przyjetego modelu.

Uzyskane wyniki wskazuja na szczegdlne znaczenie jodly w biologicznym monito-
ringu zanieczyszczen przemystowych. W latach wzmozonego oddziatywania zanie-
czyszczen wystapily u tego gatunku wyrazne redukcje stojow przyrostowych, szcze-
gdblnie w potudniowo-zachodniej czgsci Wyzyny Kieleckiej. Wraz ze spadkiem
ilosci zanieczyszczeri, na poczatku lat 90. XX w. stwierdzono odwrdcenie obserwo-
wanego wczesniej trendu spadkowego. Modrzew charakteryzowat si¢ wyraznie
stabszymi reakcjami przyrostowymi niz w przypadku jodty. Wskazuje to na mniejsza
wrazliwos¢ tego gatunku na wplyw zanieczyszczen przemystowych.
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Abstract. On the basis of radial increment series of firs and larches from 61
research plots from Kielecka Upland the impact of air pollution on tree growth were
analysed. For this purpose, the incremental indexes were calculated, by dividing the
real width of growth rings by the value specified by the chosen model.

Obtained results indicates the particular importance of fir in the biological monito-
ring of industrial pollution. In the period of increased pollution this species indicates
clear reductions of radial increment, particularly in the southwestern part of Kielec-
ka Upland. Along with the decrease of emissions at the beginning of 1990s previo-
usly observed trend reversed. Larch showed clearly weaker reactions than fir. This
indicates lower sensitivity of this species to the influence of industrial pollution.
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Wstep

Przyrost drzew na grubos¢ jest procesem warunkujacym produkcyjnosé drzewostanow. Wpty-
wa na niego wiele czynnikéw, w tym antropogeniczne zanieczyszczenia powietrza. Na siedliskach
ubogich doptyw pierwiastkow oraz zmiany chemizmu gleb moga stymulowac drzewa do wzmozo-
nego przyrostu (Jambick et al. 1999; Prietzel et al. 2007). Wplyw imisji przemystowych, szczegdl-
nie w dluzszym okresie czasu, jest jednak z reguty negatywny, czasem wrecz silnie destrukcyjny
(Juknys et al. 2003; Wilczyriski 2006).

Analizy dendrochronologiczne postrzegane sg przez niektérych badaczy jako kluczowe w poj-
mowaniu roli oddziatywania zanieczyszczen powietrza w skali regionalnej (McLaughlin et al. 2002).
Pozwalajg na ocene obecnej kondycji drzew w Swietle lat minionych oraz pozwalajg na prognozo-
wanie zmian w przysztosci. Szerokosci wytworzonych przez drzewa stojéw drewna mozna trakto-
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wac jako miarg ich reakcji na zmieniajace si¢ warunki Srodowiskowe, w tym na wptyw zanieczysz-
czen przemystowych. Takie badania ograniczaja si¢ zwykle do analiz przyrostow radialnych drzew,
znajdujacych si¢ w pewnej okreslonej odleglosci od Zrédta emisji zanieczyszczeri. Aby wyelimino-
wac wplyw innych czynnikéw na przyrost drzew badane sg przy tym zwykle drzewostany wysoce
homogeniczne. Stosunkowo niewiele badari podejmuje tematyke analizy wptywu zanieczyszczen
przemystowych na przyrost radialny drzew, rosngcych w drzewostanach zréznicowanych pod wzgle-
dem sktadu gatunkowego, budowy i struktury.

Celem pracy byta ocena zmian przyrostu radialnego w latach 1920-2005 jodly i modrzewia,
gatunkéw wyraznie zréznicowanych pod wzgledem wymagan ekologicznych, ktére rosty w wielu
drzewostanach, zr6znicowanych pod wzgledem sktadu gatunkowego, budowy i struktury. Badania-
mi objeto obszar Wyzyny Kieleckiej, a stanowiska badawcze zlokalizowano w drzewostanach nie
znajdujacych sie pod bezposrednim wptywem okreslonych punktowych Zrédet emisji.

Material i metody

Badane drzewostany rosty na Wyzynie Kieleckiej, na ktérg w XX wieku oddziatywaty masy
powietrza niosgce zanieczyszczenia z rejondéw przemystowych Polski potudniowej, Czech i Nie-
miec. Zatozono lacznie 61 stanowisk badawczych w réznych drzewostanach (Ryc. 1) N 33
stanowiska dla jodty pospolitej (Abies alba Mill.) oraz 28 stanowisk dla modrzewia europejskie-
go (Larix decidua Mill.) tacznie z modrzewiem polskim (Larix decidua ssp. polonica (Rac. &
Woéycicki) Domin). Stanowiska zaktadano w drzewostanach zréznicowanych pod wzgledem
budowy i sktadu gatunkowego. Na kazdym stanowisku z 30 drzew pobrano po 1 dordzeniowym
wywiercie z kierunku p6inocnego, na wysokosci 1,3 m od powierzchni gruntu. Stoje roczne
zmierzono z doktadnoscig 0,01 mm, a nastgpnie sprawdzono ich datowanie przy pomocy progra-
mu COFECHA (Holmes 1986).
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Ryec. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych dla jodly (niebieskie kwadraty), i modrzewia (czerwone
tréjkaty) na tle gtéwnych komplekséw lesnych oraz granic podziatu terytorialnego na nadlesnictwa
Fig. 1. Location of research plots for the fir (blue squares), and larch (red triangles) on the backgro-
und of forest and forest districts borders
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Do oceny zmian w czasie przyrostow radialnych wykorzystano zmodyfikowang metode oceny
zmian przyrostu piersnicy drzew (Vin§ 1961). Przyjeto, ze wpltyw imisji przemystowych na drzewa
bedzie uwidacznial si¢ najsilniej w zmiennosci stojow w okresach dziesigciu lat (kolejnych deka-
dach). Dla kazdej serii szerokosci przyrostow radialnych (R) z lat 1920-1969 dopasowano przy
pomocy programu ARSTAN (Cook, Holmes 1986) krzywa modelujacq dlugookresowy przyrost
grubos¢ piersnicy zgodnie z funkcjg wykladniczg lub prostg malejacg. Poprzez podzielenie wartosci
rzeczywistej szerokosci slojow przez wartos¢ odczytang z krzywej wyréwnanej obliczono dla kaz-
dego roku wartos¢ indeksu przyrostowego (1 ).

W pracy zaproponowano oryginalng metode korekcji obliczonych wartosci indekséw przyro-
stowych. Uzasadnieniem jej zastosowania jest odnotowywany przyrost radialny u wielu drzew
ktéry w ostatnim okresie czesto znacznie przekracza wartosci oczekiwane, wynikajace z aktualnego
wieku drzew i estymowanych trendéw przyrostowych drzew. Zatozono, ze obserwowana reakcja
przyrostowa jest powrotem drzew do wartosci naturalnych po ustgpieniu negatywnego wpltywu
czynnikéw srodowiskowych, takich jak zanieczyszczenia. W zwigzku z tym potraktowano sredni
przyrost w ostatnim okresie jako punkt odniesienia (norm¢) dla wartosci obserwowanych w latach
weczesniejszych. Przyjeto wartos¢ srednig indeksu przyrostowego w ostatnim szescioleciu (IR2000-
2005) jako korygujacg dla obliczonych indeks6w przyrostowych (/) w latach wczesniejszych.
Przyjeto, ze oddzialywanie przemystu na drzewa rozpoczelo si¢ na poczatku lat 60-tych, dlatego tez
korekeji poddano indeksy z lat 1960-2005. Wartosci skorygowane indekséw przyrostowych (7,)
obliczono w kazdym roku wg wzoru:

(t' tO)*(IRN - Iw)
t —Z‘O

n

I, =1, -

gdzie:

I_-wartos¢ indeksu przed korekta,

t - rok dla ktérego obliczany jest indeks skorygowany,

1, - pierwszy rok poddawany korekme (pr.zyj¢t0 rok 1960),

t - ostatni rok poddawany korekcie (przyjeto rok 2005),

(RN - Srednia wartqs’c’ lndek§u przyrostowego w okresie referencyjnym (przyjeto wartos¢ srednig
indeksu w ostatnim szescioleciu £, »ps)s

I, - oczekiwana wartos¢ indeksu skorygowanego w okresie referencyjnym (przyjeto 7, = 1).

W wyniku przeprowadzonej korekty srednia wartos¢ indeksu w ostatnim dziesiecioleciu
zostata zblizona do jednosci, natomiast wartosci indeksu w latach wezesniejszych zostaty skory-
gowane proporcjonalnie do ich odlegtosci od ostatniego dziesigciolecia. Na podstawie skorygo-
wanych indeksow przyrostowych (/,) dla obu badanych gatunkéw obliczono srednie regionalne
wartosci dekadowe skorygowanych indekséw przyrostowych (/,). Ponadto, traktujac obliczone
indeksy jako wskaznik redukcji przyrostéw dla obu gatunkéw w kazdej dekadzie okreslono
sredni procentowy udzial drzew w 3 klasach redukcji przyrostu radialnego: R/ - redukcji stabych
(w granicach 25-50%), R2 - redukcji silnych (w granicach 50-75%) oraz R3N redukcji bardzo
silnych (wynoszacych ponad 75%). Aby zaprezentowac zmienno$¢ czasowo-przestrzenng sred-
niookresowych reakcji przyrostowych dokonano interpolacji map (program ArcGis, algorytm
IDW), na podstawie stanowiskowych srednich dekadowych skorygowanych indekséw przyro-
stowych (7,).
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Wyniki

Srednie dekadowe wartosci indekséw przyrostowych I  dla drzew obu gatunkéw w latach
1920-1959 oscylowaty wokét jednosci (Ryc. 2). W latach 60. XX w. indeksy u jodly zaczety
wyraZnie spadaé. Spadek ten pogtebial si¢ do lat 80-tych XX wieku, kiedy to nastapito odwrdécenie
obserwowanej tendencji. Nieco inaczej ksztaltowaly si¢ indeksy u modrzewia. U niego spadek
wartosci I, byt znacznie mniejszy oraz opdZniony o jedng dekadg. W latach 90. zaobserwowano
wzrost wartosci indekséw przyrostowych obu gatunkéw, jednak u jodly byt on znacznie bardziej
dynamiczny. Po roku 2000 zaobserwowano dalszy wzrost przyrostow jodty. U modrzewia przy-
rosty radialne s3 w tym okresie przecigtnie nizsze niz w latach 90. (Ryc. 2).
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Ryec. 2. Srednie wartosci dekadowe indekséw przyrostowych (L) jodty (niebieska linia) i modrzewia
(czerwona linia)
Fig. 2. Mean values of decade incremental indexes (1) for fir (blue line) and larch (red line)

W latach intensywnego oddzialywania emisji przemystowych najwigksze redukcje przyrostow
radialnych odnotowano u jodty (Ryc. 3). W latach 80-tych ok. 70% jodel wykazalo redukcje przyro-
stéw radialnych, w tym bardzo silne redukcje (klasa R3) dotkngty ponad '/, badanych drzew.
U modrzewia w tym okresie rowniez wystgpit wzrost liczby drzew dotknigtych redukcjami przyrostu
(Ryc. 4). Byt on jednak mniejszy, ponadto dotyczyl gtéwnie drzew o stabym stopniu redukcji (R1).

Przestrzenne zr6znicowanie wartosci wsp6iczynnika przyrostu (1) u jodty wskazuje, ze
w latach 60. okresie wzrostu emisji zanieczyszczen przemystowych, redukcje wielkosci stojow
objety w pierwszej kolejnosci drzewa z potudniowo-zachodniej czesci Wyzyny Kieleckiej (Ryc. 5).
Wartosci indekséw w tym fragmencie obszaru badan byty réwniez najnizsze w dwéch kolejnych
dekadach, w ktérych wystepowalo maksimum emisji zanieczyszczen powierza. U modrzewia deka-
dowe wartosci indekséw w okresie wysokich emisji zanieczyszczen spadty stosunkowo nieznacz-
nie. Najsilniejsze redukcje przyrostu radialnego dotkngty drzewa ze stanowisk zlokalizowanych
w centralnej, wyzej potozonej czesci Wyzyny Kieleckiej (Ryc. 6).
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Ryec. 3. Udziat procentowy jodet w trzech klasach redukcji przyrostu radialnego (R1, R2, R3)
w poszczegdlnych dekadach

Fig. 3. The percentage share of the fir in three classes of radial increment reduction (R1, R2, R3) for
different decades
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Ryec. 4. Udzial procentowy modrzewi w trzech klasach redukcji przyrostu radialnego (R1, R2, R3)
w poszczegblnych dekadach

Fig. 4. The percentage share of the larches in three classes of radial increment reduction (R1, R2, R3)
for different decades
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Ryc. 5. Przestrzenne zréznicowanie wartosci dekadowych indekséw przyrostowych (I,) jodty na Wyzynie Kieleckiej
Fig. 5. Spatial diversity of decade incremental indices (1,) for fir from Kielecka Upland
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Ryc. 6. Przestrzenne zr6znicowanie wartosci dekadowych indekséw przyrostowych (L) modrzewia na Wyzynie Kieleckiej
Fig. 6. Spatial diversity of decade incremental indices (1) for larch from Kielecka Upland



Dyskusja

Analizy dendrochronologiczne naleza do metod, ktdre potrafig bardzo wczesnie ujawni¢ wptyw
imisji na drzewa (Schweingruber 1986). Praktyka wskazuje jednak, Ze pomimo niewatpliwych
zalet, w badaniach tego typu w Polsce do metod dendrochronologicznych sigga si¢ stosunkowo
rzadko, a ich skutecznos¢ nie jest doceniana. Prawdopodobnie przyczynia si¢ do tego duza ztozo-
nos¢ przyczyn zmian przyrostu radialnego. Wielkos¢ corocznie odktadanego przyrostu na grubos¢
jestbowiem wypadkowa wielu powigzanych ze sobg czynnikéw, wsrdéd ktérych oddziatywanie
imisji stanowi jedynie jedng sktadowa. Wyodrebnienie tego wptywu nie jest zadaniem tatwym,
a metodyka moze mie¢ decydujacy wpltyw na wyniki i poprawnosé wnioskowania. Zagadnienie to
nabiera szczegdlnej wagi w przypadku analizy drzewostanéw zréznicowanych pod wzgledem skta-
du gatunkowego, budowy i struktury. Ze wzgledu na globalny charakter oddziatywania zanieczysz-
czen przemystowych nie jest mozliwe jednoznaczne wyznaczenie teoretycznego przyrostu drzew
w minionych latach, w sytuacji gdyby zanieczyszczenia nie byty obecne w atmosferze. Dlatego tez
w badaniach takich okresla si¢ pewien poziom poréwnawczy (referencyjny) przyrostu. Okresla si¢
g0 zazwyczaj na podstawie wybranych osobniczych seriach przyrostowych i ich fragmentéw lub
danych pochodzacych z innych stanowisk. Do najczesciej wykorzystywanych metod oceny wpty-
wu imisji przemystowych na przyrost radialny drzew zaliczy¢é mozna analiz¢ nagtych, dlugotrwa-
tych zmian szerokosci przyrostow rocznych (Schweingruber et al. 1986) oraz analizy jednorodnosci
zachowar przyrostowych drzew (Feliksik 1995; Feliksik, Wilczyriski 2003; Wilczyriski 2006).

Zastosowana w niniejszej pracy metodyka jako poziom poréwnawczy dla oceny redukcji przy-
rostu traktuje teoretyczng szerokos¢ stoja, zalezng od estymowanego, modelowego trendu przyro-
stowego (Vin$ 1961). Modelowanie go na podstawie czesci serii przyrostowej przed okresem
wzrostu emisji pozwala wnioskowac o ograniczeniu (redukcji) przyrostu w kolejnych latach. Meto-
da ta, mimo niewatpliwych zalet, ma pewne ograniczenia. Pierwszym jest nie zawsze prawdziwe
zatozenie, ze teoretyczny przyrost drzewa jest w catym zyciu zgodny z przyjetym modelem. Drugim
ograniczeniem tej metody jest estymacja trendu modelowego na podstawie fragmentu serii przyro-
stowej oraz ekstrapolowanie go na kolejne lata zycia. Technika ta niesie ze sobg bowiem tym
wiekszy btad oszacowania teoretycznego trendu, im wiekszy jest okres ekstrapolacji. Aby w moz-
liwy sposéb zniwelowac te niedogodnosci w niniejszym opracowaniu zastosowano dwie modyfi-
kacje. Pierwsza polegala na estymacji trend6w przyrostowych indywidualnie dla wszystkich drzew
prébnych. Pozwolilo to na poréwnywanie ze sobg osobnikéw o réznym wieku i ré6znej aktualne;j
dynamice przyrostowej. Druga modyfikacja pozwolita na odniesienie wielkosci przyrostu radialne-
go do przyrostu z ostatniej dekady, traktujac jg jako norme. Wyeliminowano w ten sposéb réznice
zwigzane z wplywem na przyrost radialny pozycji biosocjalnej, miedzy gatunkiem swiatlozadnym,
jakim jest modrzew oraz jodta, gatunkiem typowo cienioznosnym. Badane modrzewie prawdopo-
dobnie przez cale swoje zycie budowaty gérne pigtro drzewostanu. Z kolei jodla niejednokrotnie
przez szereg lat rosta pod okapem drzewostanu, odktadajac relatywnie niewielkie stoje, natomiast jej
przyrost na grubos¢ intensyfikowat sie w chwili przejscia do gérnego pigtra. W chwili poboru
wywiertow obydwa gatunki stanowity sktadnik gérnego pietra, stad tez ostatni okres przyrostowy
wydaje si¢ by¢ najbardziej wtasciwy jako wzorzec do poréwnan mi¢dzy nimi.

W analizie zmian przyrostowych drzew nalezy uwzgledniac czynniki, ktére obok imisji przemy-
stowych réwniez mogty ksztaltowac sredniookresowq zmiennos¢ aktywnosci przyrostowej drzew.
Wydaje sig, ze wsrdd nich istotng role mogty odegra¢ zmiany klimatyczne (Ndjd, Reams 1996).
Na podstawie badan dendroklimatycznych nad badanymi gatunkami (Feliksik, Wilczyriski 1998;
Feliksik et al. 2000) mozna stwierdzié, ze najwigkszg role w ksztaltowaniu szerokosci przyrostow
radialnych majg warunki termiczne marca oraz warunki pluwialne w czerwcu i lipcu. Obydwa badane
gatunki wykazuja podobng wrazliwos¢ na te czynniki, dlatego tez mimo obserwowanego w ostatnich
dekadach wzrostu Sredniej temperatury marca, zatlozono ze wptyw zmian klimatycznych byt dla obu
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gatunkéw podobny. Jako przyktad prac analizujacych wptyw zanieczyszczefi przemystowych na
przyrosty jodty wymieni¢ mozna badania prowadzone w szwajcarskiej dolinie Rhonu (Kienast
1985) oraz w lasach potudniowych Niemiec (Elling et al. 2009). Wsréd nielicznych prac, analizuja-
cych przy pomocy metod dendrochronologicznych zmiennos¢ szerokosci przyrostéw radialnych
modrzewi znajdujacych si¢ pod wplywem imisji przemystowych, wymieni¢ mozna badania
w rejonie zaktadéw metalurgicznych w Norylsku w Rosji (Ivshin, Shiyatov 1995), w ktérych stwier-
dzono spadek szerokosci przyrostéw drzew, zalezny od odleglosci od emitora zanieczyszczei.

Na terenie Polski badania nad przyrostami jodet w warunkach zmieniajacej si¢ presji imisji
zanieczyszczen przemystowych prowadzono m.in. w Gérach Swigtokrzyskich (Jaworski et al.
2000) oraz w Sudetach (Filipiak, Ufnalski 2001; Zawada 2001; Filipiak 2002). Podobnie jak w
niniejszej pracy, wyniki osiggniete przez powyzszych autoréw wskazujg wyraznie, ze jodty, znajdu-
jace sie pod silnym negatywnym wplywem emisji oraz transgranicznych zanieczyszczen przemysto-
wych z Niemiec i Czech wykazywaly znaczne obnizenie wartosci przyrostéw radialnych z poczat-
kiem lat 60. XX w. aksymalny okres redukcji przyrostow drzew tego gatunku przypadat na poczatek
lat 80., po ktérym zaobserwowano rewitalizacj¢ jodty i wzrost szerokosci odktadanych przez nig
przyrostéw. Stosunkowo niewiele badan dotyczy jednoczesnego poréwnania zmiennosci reakcji
przyrostowych pod wpltywem imisji przemystowych kilku gatunkéw. Przyktadem moga by¢ wyniki
prac Molskiego (1987), ktéry stwierdzit wigkszy poziom redukcji przyrostéw radialnych u jodty niz u
sosny. Wysoka wrazliwos¢ jodty oraz stosunkowo niskg wrazliwosé modrzewia na zanieczyszczenia
przemystowe wykazat réwniez Feliksik (1991, 1995) na podstawie badan gérskich populacji buka,
jodty, Swierka, sosny i modrzewia. U gatunku tego obserwowano réwniez wzrost wielkosci odktada-
nych stojow przyrostowych, bedacy prawdopodobnie wynikiem nawozacego wptywu zwigzkéw
azotu, przewyzszajacego negatywne oddziatywanie zwigzkow siarki (Oleksyn et al. 1993).

Oceny wplywu imisji przemystowych na przyrost jodly i modrzewia prowadzono w potudniowe;j
Polsce na obszarze Ojcowskiego Parku Narodowego (Krapiec, Szychowska-Krapiec 2001, 2003).
Wplyw zanieczyszczen na drzewa zaobserwowano na poczatku lat 60. Byt on zalezny od gatunku
inajsilniej uwidocznit si¢ u jodty, ktéra wykazata w latach 1961-1970 silne redukcje stojéw przyrosto-
wych. Najwigksze redukcje wystgpily u tego gatunku w latach 1981-1990. Redukcje objety w tym
okresie ponad 60% jodel, wsréd ktérych najwiecej osobnikéw byto uszkodzonych w stopniu bardzo
silnym (ponad 70%). W tym samym czasie ograniczenia przyrostu dotknety jedynie 15% modrzewi.
W latach 1991-2000 nastgpita wyrazna rewitalizacja, objawiajaca si¢ spadkiem ilosci drzew dotknie-
tych redukcjami. Proces ten w najwigkszym stopniu dotyczyt jodly. Podobne trendy zmian przyrostu
jodty odnotowuje Skrzyszewski (2002) w badaniach nad dynamika zmian przyrostéw jodty z obszaru
Sudet6éw i Karpat. Wyniki przytoczonych prac potwierdzaja wysokg wrazliwos¢ jodly oraz znacznie
nizsza wrazliwos¢ modrzewia na zanieczyszczenia przemystowe.

Obserwacja zmiennosci przestrzennej obliczonych wskaznikéw wskazuje, ze wptyw na wiel-
kos¢ depozytu zanieczyszczefi przemystowych na badanym terenie wywieraly silnie uprzemysto-
wione rejony Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego oraz aglomeracji krakowskiej. Okres naj-
wiekszych redukc;ji szerokosci przyrostéw radialnych u badanych gatunkéw przypadat na lata 80-te
ubieglego wieku. W latach pézniejszych, na skutek spadku produkcji, zmian technologicznych oraz
rozwijajaca sie polityka ekologiczng pafistwa wystapit w Polsce wyrazny spadek emisji zanieczysz-
czeri (Swiatczak 2002). Znalazio to odbicie w zmianie dotychczasowych trendéw przyrostowych.
Nagte ograniczenie emisji nie prowadzi jednak do natychmiastowej poprawy warunkéw wzrostu
drzew (Muzika et al. 2002). Podejrzewac mozna, ze odegraty tu role réwniez inne czynniki, przyczy-
niajace si¢ do tak szybkiej reakcji drzew. Wsrdd nich wymieni¢ mozna stopniowg kontynentalizacja
klimatu (Cook 1989) oraz naturalny mechanizm wydzielania si¢ osobnikéw najmniej odpornych,
wywolujgcy w efekcie poprawe warunkéw wzrostu drzew pozostajacych w drzewostanie (Suther-
land, Martin 1990; Jimbiéck et al. 1999).
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Symptomatyczne jest, ze rewitalizacja przyrostowa, ktéra szczeg6lnie wyraznie zaznaczyla si¢
ujodty, dotyczyta przede wszystkim drizewostandw, ktére byly wezesniej najsilniej uszkodzone. Wskazuje
tona wysokg zdolnos¢ adaptacyjng jodty do zmieniajgce;j si¢ presji zanieczyszczen przemystowych.

Whioski

® Imisje przemystowe wywieraly w drugiej potowie XX wieku istotny wplyw na przyrosty
radialne jodty z Wyzyny Kieleckiej. W latach wzmozonego oddziatywania zanieczyszczen wy-
stgpity u drzew tego gatunku wyrazne redukcje stojow przyrostowych. Wraz ze spadkiem ilosci
zanieczyszczefi, na poczatku lat 90-tych nastapito odwrécenie obserwowanego trendu spadko-
wego, ktore swiadczy o rewitalizacji jodty.

® Analiza przestrzenna indekséw przyrostowych wskazuje, ze istotng role w ksztaltowaniu przy-
rostéw na grubos¢ jodty z terenu Wyzyny odegraly zanieczyszczenia przenoszone przez masy
powietrza, naptywajgce z kierunku potudniowo-zachodniego.

® Drzicki analizom dendrochronologicznym mozliwa jest ocena przyrostu drzewostanéw zréznico-
wanych pod wzgledem sktadu gatunkowego i budowy, réwniez w sytuacji braku danych pocho-
dzacych z pomiaréw stezen okreslonych zanieczyszczen. Wskazuje to na potencjalnie wysoka role
dendrochronologicznych analiz w biologicznym monitoringu zanieczyszczenia powietrza.

® Uzyskane wyniki wskazujg na szczegdlne znaczenie jodly w biologicznym monitoringu zanie-
czyszczen. Potencjalne znaczenie bioindykacyjne modrzewia moze mie¢ znaczenie w miejscach,
gdzie poziom zanieczyszczeri byt zbyt wysoki dla egzystencji gatunkéw bardziej wrazliwych.
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