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Streszczenie

W sasiedztwie Zaktadow Chemicznych Tarnowskie Gory i Huty Cynku Miasteczko
Slaskie pobrano 200 prob z sosen (Pinus sylvestris L.). Analiza dendrochronologiczna
pobranych prob wykazata znaczne redukcje w szerokosci przyrostow rocznych drzew w
okresie 1950—1990. Stwierdzono réwniez liczne wypadajace stoje w latach 1959—1983.
Wraz ze wzrostem odleglosci od zaktadéw liczba obserwowanych redukcji maleje.
Szeroko$¢ stojow badanych sosen jest odwrotnie proporcjonalna do emisji dwutlenku
siarki z huty cynku i wielko$ci produkcji w zaktadach chemicznych, co wskazuje, Ze za
znaczne redukcje w przyrostach rocznych drzew na badanym obszarze odpowiedzialna
byta emisja szkodliwych substancji z huty cynku oraz zaktadéw chemicznych. Wokot
huty cynku szczegolnie duze redukcje przyrostdw rocznych drzew wystapity w latach
70. XX w. Przyrost sosen zyjacych wokot zaktadow chemicznych byl ograniczony
w okresie 1925-1930 oraz w latach 60. i 70. XX w. W okresie p6zniejszym nastgpita
poprawa warunkow, niewatpliwie zwigzana ze zmniejszeniem emisji, co spowodowato
znaczne zmniejszenie liczby obserwowanych redukcji. W okresie ostatnich 10 lat
zaobserwowano ponownie spadki w szerokosci przyrostow wielu drzew. Redukcje te sa
jednak mniejsze niz w okresach przedstawionych powyzej.

Wprowadzenie powoduje znaczne zaburzenia w proce-
sach fizjologicznych oraz metabolizmie

Obszary lesne potozone wokot osrod- drzew [Karolewski 1989]. Efektem sa
kow przemystowych lub pojedynczych zmiany obserwowane w morfologii, ana-
zakladow s3 w znacznym stopniu nara- tomii oraz ultrastrukturze drzew [Ksia-
zone na dziatanie szkodliwych pytow zek 1 in. 1989]. Obserwuje si¢ chlorozy
1 gazéw emitowanych przez nie do at- 1 nekrozy lisci, zmiany moga dotyczy¢
mosfery. Oddzialywanie zanieczyszczen rowniez pokroju drzew [Greszta 1987,
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Niedzielska 1986]. Ponadto zahamowa-
niu ulega przyrost na wysokos$¢ i szero-
kos$¢ drzew. Stoje wyksztalcane przez
drzewa w okresie zanieczyszczania at-
mosfery sg relatywnie waskie [Borecki
1993]. Po wstrzymaniu szkodliwej emisji
drzewa zwykle stopniowo powracajg do
normalnego wzrostu.

Najbardziej powszechnym w atmos-
ferze zwigzkiem o dziataniu fitotoksycz-
nym jest dwutlenek siarki [Farrar i in.
1977]. Jest on produktem spalania wegla,
jego emisja towarzyszy wielu procesom
technologicznym, co sprawia, ze lasy ro-
sngce wokot emitentéw duzej ilosci dwu-
tlenku siarki ulegaja znacznej degrada-
cji, a niejednokrotnie zamierajg. Emito-
wany do atmosfery dwutlenek siarki jest
uwadniany i w postaci kwasu siarkawe-
go opada na aparat asymilacyjny drzew
powodujac jego ubytek, co przektada si¢
na ograniczenie przyrostu radialnego
drzew. Znaczng rol¢ w niszczeniu drze-
wostanu odgrywa takze emisja do at-
mosfery tlenkéw azotu. Niejednokrotnie
drzewa rosnace w strefie oddziatywania
depozycji mgielnej i kwasnych deszczy
obumieraja — martwe polacie lasu wyste-
puja na przyktad w Gorach Izerskich.
Kwasne opady, zardowno w postaci mo-
krej jak i suchej, powoduja zakwaszenie
gleb, a w konsekwencji zaburzenie go-
spodarki pokarmowej roslin [Huettl
1993, Strzyszcz 1995].

Niekorzystny wpltyw przemystu na
ksztaltowanie przyrostéw rocznych zo-
stal zauwazony juz pod koniec XIX w.
Wiele prac na ten temat w Europie po-
wstato w drugiej potowie XX w., wraz
ze wzrostem produkcji przemystowej
[Schweingruber i in. 1985]. Badania
Thompsona [1981] wykazaty, ze wiel-
kos¢ redukeji przyrostow rocznych spa-
da wraz ze zwigkszajaca si¢ odlegtoscia
drzew od emitenta zanieczyszczen at-
mosferycznych i jest zalezna od kierun-
ku dominujacych wiatrow. Wykazano
takze, ze redukcje przyrostow rocznych
pojawiajace si¢ w wyniku oddziatywa-

nia niekorzystnych czynnikow klima-
tycznych sa znacznie silniej zaznaczone
w przypadku drzew rosnacych blisko za-
ktadéw emitujacych zanieczyszczenia
do atmosfery [Nash i in. 1975]. W latach
80. XX w. zespot profesora Schweingru-
bera wypracowal metodyke oparta na
wyznaczaniu lat wskaznikowych (poin-
ter years) oraz naglych zmian przyro-
stow rocznych (abrupt growth release)
[Schweingruber i in. 1985]. Badania te
pozwolity szczegdtowo okresli¢ liczbe,
stopien oraz przestrzenng i czasowa
zmienno$¢ wystgpowania redukcji ob-
serwowanych w przyrostach rocznych
drzew. Ponadto wykazano, ze zaréwno
poprawa jak i pogorszenie warunkéw,
w ktorych zyje drzewo, uwidacznia si¢
o kilka lat wcze$niej w przyrostach rocz-
nych niz w stanie koron drzew [Kontic,
Winkler-Seifert 1987]. W ciagu ostat-
nich dwudziestu lat metode dendrochro-
nologiczng stosowano do badan drzewo-
stanow usytuowanych w sgsiedztwie
punktowych zrédet emisji zanieczysz-
czen do atmosfery, na przyklad wokot
huty metali niezelaznych na potwyspie
Kola [N6jd i in. 1996], w poblizu zakta-
dow chemicznych w Oulu w Finlandii
[Jamback 1 in. 1999], w sasiedztwie za-
ktadu wydobycia i przetworstwa metali
w Norilsku w Rosji [Ivshin, Shiyatov
1995], dookota huty miedzi potoznej
w stanie Utah w USA [Kennedy-Suther-
land, Martin 1990]. Badania prowadzone
w ostatnim czasie przez Ellinga i in.
[2009] wykazaty, ze obumieranie Swier-
kéw w potudniowych Niemczech w la-
tach 1960-1980 koresponduje z prze-
strzenng i czasowg dystrybucja dwutlen-
ku siarki.

Prowadzone w Polsce badania szero-
kosci przyrostow rocznych wykazaty
duze szkody w drzewostanach na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego [Kra-
piec, Szychowska-Krapiec 2001]. Znacz-
ne redukcje w przyrostach rocznych
drzew stwierdzane byly w sgsiedztwie
r6znych punktowych zrodet zanieczysz-
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czen: w poblizu Zaktadow Nawozow
Azotowych w Putawach [Oleksyn 1988],
w sasiedztwie Zaktadéw Celulozy i Pa-
pieru w Kwidzynie [Zielski 1990], wokot
Zaktadow Chemicznych w Policach
[Szychowska-Krapiec, Wisniewski 1996]
oraz w poblizu kilku zaktadow przemy-
stowych w potudniowej czgsci Wyzyny
Slgsko-Krakowskiej [Danek 2007].

Monitoring zanieczyszczenia atmos-
fery prowadzony w latach 90. XX w. wy-
kazat, ze obszary o najwigkszym zanie-
czyszczeniu powietrza to Europa Srod-
kowa, a w szczegodlnosci przygraniczny
obszar Polski, Czech i Niemiec znany
jako ,,czarny trojkat” z powodu najwick-
szego w Europie zakwaszenia opadow
[Mazurski 1986, Urlich 1989, Kandler,
Innes 1995]. Duza emisj¢ zanieczysz-
czen do atmosfery odnotowano takze
w potudniowej Polsce [Dmuchowski,
Bytnerowicz 1995, Breymeyer 1997].
Emisja zanieczyszczen z zaktadow prze-
mystowych Goérnego Slaska spowodo-
watla postepujaca degradacje drzewosta-
néw na znacznych obszarach. Jednocze-
$nie brak jest szczegdlowych informacji
0 poziomie zanieczyszczenia atmosfery
w latach 1960-1980, kiedy produkcja
przemystowa na Gornym Slasku byla
najwigksza i jednocze$nie nie wprowa-
dzano limitéw emisji szkodliwych
zwigzkoéw do atmosfery. Do odtworzenia
poziomu zanieczyszczenia atmosfery
pomocne mogg okaza¢ si¢ sekwencje
szeroko$ci przyrostow rocznych drzew
tego obszaru, bedace odzwierciedleniem
warunkow srodowiska, w jakim zyly
drzewa [Orzet 1996, Wojcik Buczkowski
2001].

W pétnocnej czegsci Wyzyny Slaskiej,
wsrod zwartych drzewostanow, gtdwnie
sosnowych (Pinus sylvestris L.), potozo-
ne s3 dwa duze zaktady przemystowe:
Zaklady Chemiczne w Tarnowskich Go-
rach w likwidacji oraz Huta Cynku Mia-
steczko Slaskie. Zyskaly one miano
szczegolnie ucigzliwych dla srodowiska.
Fakt ten stal si¢ podstawa do podjecia

w tym rejonie prac, ktorych gtéwnym
celem bylo okreslenic wpltywu zanie-
czyszczen przemystowych emitowanych
do atmosfery przez te zaklady na drze-
wostany sosnowe rosngce w ich sasiedz-
twie na przestrzeni ostatnich dziesigcio-
leci. Wyznaczono trzy cele szczegotowe
badan: (1) okreslenie stopnia, liczby oraz
czasowego rozkladu redukcji widocz-
nych w przyrostach rocznych sosen ro-
sngcych wokot badanych zaktadow, (2)
poréwnanie sekwencji przyrostowych
drzew rosnacych w strefie oddziatywa-
nia zanieczyszczen z zaktadéw z rosna-
cymi poza tg strefa (okoto 60 km od za-
ktadéw), (3) analiza powigzan pomig¢dzy
zmiennos$cig wielkosci emitowanych
przez zaklady zanieczyszczen a wielko-
$cig przyrostow.

Teren badan

Badania prowadzono w Polsce potu-
dniowej, w obrebie Wyzyny Slaskiej, na
poinoc od Gornoslaskiego Okregu Prze-
mystowego (GOP) (ryc. 1). Stanowiska
badawcze byly potozone na ptaskim te-
renie na wysokosci od 240 do 320 m
n.p.m. Przewazaja tu wiatry z kierunkow
potudniowo — zachodniego i zachodnie-
go. Srednie roczne opady wynosza 710
mm, co oznacza brak deficytu wody na
badanym obszarze. Stanowska badawcze
byly potozone w obrebie Nadle$nictwa
Swierklaniec, gdzie bor mieszany §wie-
zy stanowi 36% w strukturze udziatu
siedlisk, 25% zajmuje bor mieszany wil-
gotny. Udzial sosny w sktadzie drzewo-
standw wynosi 82% [Wojcik, Buczkow-
ski 2001]. Stanowiska badawcze potozo-
ne byty w odlegtosci do 20 km od dwdch
duzych zaktadéow przemystowych — Za-
ktadow Chemicznych w Tarnowskich
Gorach i Huty Cynku Miasteczko Sla-
skie. Stanowiska nr 5 i 11 byty potozone
w sgsiedztwie Zakladéw Chemicznych
Tarnowskie Gory, stanowiska nr 1 i 2
zlokalizowano pomigdzy Zakladami
Chemicznymi a Huta Cynku Miasteczko
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Ryec. 1. Potozenie terenu badan.
Fig. 1. Location of the study area.

Slgskie. Stanowiska nr 3, 4, 9 potozone
byly w sasiedztwie huty, pozostate sta-
nowiska, nr 6, 8 1 10, rozmieszczono
w odleglosci okoto 15 km na pdinoc od
huty (ryc. 1).

Metoda badan

Z archiwum Huty Cynku Miasteczko
Slaskie otrzymano dane o zmienno$ci
emisji dwutlenku siarki w latach 1968—
2008 r. W przypadku nieistniejacych Za-
ktadéw Chemicznych w Tarnowskich
Gorach pozyskano informacje z archi-
wow jedynie o wielkosci produkcji, na-
tomiast dane o emisji zanieczyszczen do
atmosfery byty niedostgpne. Uzyskane
dane o emisji dwutlenku siarki i wielko-
$ci produkcji poszezegoélnych wyrobow
konsultowano z gléwnymi technologami
oraz osobami odpowiedzialnymi w za-
ktadach za polityke w zakresie ochrony
srodowiska. Konsultacje te miaty na celu

okreslenie realnego =zagrozenia dla
drzew, jakie niesie ze sobg emisja po-
szczegolnych zwigzkow chemicznych do
atmosfery oraz zweryfikowanie wiary-
godnosci dostepnych danych o emisji
dwutlenku siarki.

W  ramach dendrochronologiczne;j
czesci badan pobrano swidrem Presslera
200 prob z sosen, po 20 na kazdym z 10
stanowisk. Dodatkowo pobrano 20 rdze-
ni z sosen rosngcych na stanowisku refe-
rencyjnym, polozonym poza obszarem
intensywnego oddziatywania przemy-
shu, okoto 60 km na pdinocny zachod od
drzew rosnacych wokot Huty Cynku
Miasteczko Slaskie i Zaktadéw Che-
micznych Tarnowskie Gory. Mozna za-
fozy¢, ze zanieczyszczenia emitowane
przez zaktady przemystowe miaty bar-
dzo niewielki wptyw na sosny rosnace
na stanowisku referencyjnym, a zmien-
no$¢ szeroko$ci przyrostow rocznych
tych drzew odzwierciedla gtdwnie zmia-
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ny w warunkach klimatycznych w kolej-
nych latach. Proby pobierano na wyso-
kosci piersnicy. Do badan wybrano drze-
wostany sosnowe, w wieku okoto 90 lat.
Proby pobrano z sosen dominujacych
i wspotdominujgcych rosngcych w borze
swiezym. Pobrane rdzenie wklejono
w drewniane podstawki, a nast¢pnie
$cigto nozem preparacyjnym lub, aby le-
piej uwidoczni¢ strukture stojow, polero-
wano papierem S$ciernym o granulacji
100, 260, 500 1 1000. Nastepnie zmierzo-
no szerokosci przyrostow rocznych z do-
ktadnoscia do okoto 0,01 mm przy uzy-
ciu aparatury pomiarowej w Katedrze
Paleogeografii i Paleoekologii Czwarto-
rzedu Uniwersytetu Slaskiego w So-
snowcu. Uzyskane sekwencje przyro-
stow rocznych kazdej z prob zostaty sko-
relowane wizualnie — w przypadku
niezgodnosci krzywej z opracowanym
uprzednio wzorcem opracowano wykre-
sy szkieletowe pozwalajace odnalez¢
miejsca, w ktorych brakowato przyro-
stow. Dla kazdego stanowiska, rowniez
referencyjnego, skonstruowano chrono-
logi¢ stanowiskowa, usredniajac ze soba
krzywe  przyrostowe nawierconych
w poszczegdlnych stanowiskach drzew.
Dodatkowo, na podstawie krzywych
przyrostowych wszystkich préb pobra-
nych wokoét zaktadow, utworzono chro-
nologi¢ lokalng. Do badan wykorzy-
stano standaryzowane wersje chronolo-
gii utworzone w programiec ARSTAN
[Cook, Holmes 1999]. Chronologia stan-
daryzowana pozbawiona jest trendow
zwigzanych ze starzeniem si¢ drzew.
W pierwszym etapie standaryzacji do
kazdej z krzywych osobniczych dopaso-
wano krzywa ekspotencjalng lub prosta,
w zaleznos$ci od charakteru obserwowa-
nego trendu. Nastepnie kazda z rzeczy-
wistych warto$ci krzywej osobniczej
podzielono przez odpowiadajaca jej
w danym punkcie warto$§¢ dopasowanej
krzywej, otrzymujac wartosci indekso-
wane. Uzyskane w ten sposob sekwencje
postuzyly do skonstruowania wyzej

wspomnianych chronologii standaryzo-
wanych. Nastepnie uzyskane chronolo-
gie stanowiskowe oraz chronologi¢ lo-
kalng poréwnano ze soba oraz z chrono-
logia ze stanowiska referencyjnego.

Ponadto, dla wszystkich rzeczywi-
stych sekwencji przyrostowych prob na-
wierconych w rejonie zakladow wyzna-
czono czasowe przedziaty redukcji. Przy
wyznaczaniu przedzialow kierowano si¢
gwaltowng zmiang (spadkiem) szeroko-
Sci przyrostow rocznych nastepujaca
z roku na rok. Wielko$¢ redukeji obliczo-
no ze stosunku sumy szerokosci wszyst-
kich przyrostow zaliczonych do okresu
redukcji do sumy szerokos$ci przyrostow
takiej samej liczby stojéw z okresu po-
przedzajacego redukcje szerokosci przy-
rostow rocznych [Schweingruber i in.
1985]. Obliczone redukcje wyrazono
w procentach i zaklasyfikowano do
trzech grup: redukcje $rednie — od 30 do
50%, redukcje silne — od 51 do 70% oraz
redukcje bardzo silne — powyzej 70%.
Nie uwzgledniano redukcji mniejszych
niz 30% oraz trwajacych mniej niz trzy
lata. Do wyznaczenia okreséw redukcji
oraz obliczenia ich wartos$ci postuzyt
program Quercus [ Walanus 2002].

Dla prob ze stanowisk badawczych
przeprowadzono analize¢ lat wskazniko-
wych [Schweingruber i in. 1990]. Szcze-
g6lng uwage zwrdcono na negatywne
lata wskaznikowe, czyli takie, w ktorych
wickszo§¢ drzew wyksztalcila wezsze
przyrosty niz w roku poprzednim. Lata
takie majg zwykle uwarunkowania kli-
matyczne [Zielski, Krapiec 2004].

Charakterystyka zakladow
przemystowych

Huta Cynku Miasteczko Slgskie

Huta powstata w 1961 r., od poczatku
dziatalnos$ci produkowano gléwnie cynk
i oléw oraz kwas siarkowy. Procesy
technologiczne powodowaly emisje
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do atmosfery szkodliwych substancji,
w szczegblnosci dwutlenku siarki. W hi-
storii huty mozna wyrézni¢ trzy okresy.
Pierwszy to etap rozbudowy, trwajacy
od 1961 do 1972 r. W kolejnym okresie
nastgpito znaczne zwigkszenie produke;ji
cynku 1 oftowiu przy jednoczesnym
wzroscie negatywnego oddzialywania
na srodowisko; okres ten trwat od 1972
do 1988 r. W latach 90. XX w. zaczgto
wprowadza¢ technologie przyjazne dla
srodowiska, co znacznie zredukowato
ilo$§¢ zanieczyszczen emitowanych do
atmosfery, w tym dwutlenku siarki [Bo-
janowski 2008].

Ilos¢ SO2 emitowanego do atmosfery
przez hute cynku i otowiu w Miasteczku
Slagskim zmieniata si¢ na przestrzeni
ostatnich pi¢édziesieciu lat. Emisja ta
byta w latach 60. XX w. od pigciu do
os$miu razy wigksza niz w ostatnich kil-
ku latach (ryc. 2). Szczegdlnie wysoka
emisj¢ odnotowano w 1979 r., kiedy uru-
chomiono w hucie nowe linie produkcyj-
ne — poziom emisji przekroczyl wtedy
dwudziestokrotnie poziom z ostatnich
kilku Iat. W latach 80. XX w. huta cynku

emitowata dwa razy wigcej dwutlenku
siarki do atmosfery w stosunku do lat 70.
XX w. Od 1991 r. emisja znacznie zma-
lata 1 utrzymuje si¢ do dzisiaj na stosun-
kowo niskim poziomie.

Zaktady Chemiczne Tarnowskie Gory
w likwidacji

Zaktady Chemiczne w Tarnowskich
Gorach funkcjonowaly od 1922 r. Dzia-
faly one na miejscu istniejgcej wezesniej
huty zelaza i papierni. W 1995 r. posta-
wiono Zaktady Chemiczne w stan likwi-
dacji. Bardzo powazne zanieczyszczenie
srodowiska w rejonie oddziatywania za-
ktadow doprowadzitlo do wpisania ich
w 1994 1. na liste osiemdziesi¢ciu naj-
wigkszych trucicieli w Polsce. Z powodu
braku informacji zréodlowych dotycza-
cych poziomu emisji poszczegdlnych
substancji do atmosfery przez Zaktady
Chemiczne w Tarnowskich Gorach
przedstawiono wielko$¢ produkcji naj-
wazniejszych wyrobdéw wytwarzanych
przez zaklady. Na poczatku dziatalnosci
produkowano komponenty organiczne,

Ryc. 2. Tloé¢ dwutlenku siarki emitowanego do atmosfery przez Hute Cynku Miasteczko Slaskie w latach
1968-2008.
Fig. 2. Sulphur dioxide emissions by the Miasteczko Slaskie Zinc Foundry from 1968 to 2008.
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Rye. 3. Wielko$¢ produkeji w Zaktadach Chemicznych Tarnowskie Gory w latach 1945-1990: A —
produkcja sadzy aktywnej, B — produkcja litoponu, C — produkcja sadzy aktywnej i litoponu.
Fig. 3. Production volume at the Tarnowskie Gory Chemical Plant from 1945 to 1990: A — black carbon
volume, B — lithopone volume, C — black carbon and lithopone volume.
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a w szczegolnosci sadze aktywng. Od
1965 r. stopniowo wzrastat udzial pro-
dukcji komponentéw nieorganicznych,
gtéwnie skupiano si¢ na wytarzaniu lito-
ponu [Biernacki 1983]. Produkcja obu
wiodacych produktow byta szkodliwa
dla srodowiska. W czasie produkcji sa-
dzy aktywnej zrace chmury dymu za-
wierajacego naftalen i antracen wedro-
waly w kierunku laséw sosnowych ro-
snagcych wokot zaktadow. Doprowadzito
to juz w latach 60. XX w. do $mierci
wszystkich sosen rosngcych w promie-
niu do 1 km od zaktadu. Réwniez pod-
czas produkcji litoponu duze ilosci dwu-
tlenku siarki i chlorowodoru emitowane
do atmosfery niekorzystnie wptywaty na
stan okolicznych drzewostandéw. Naj-
wickszg ilo$¢ sadzy aktywnej wytwa-
rzano w latach 1955-1970, a najwiecej
litoponu produkowano od 1965 do 1985

r. (ryc. 3).
Wyniki badan

Chronologi¢ reperowa dla sosen ro-

sngcych w odleglosci okoto 60 km od
zaktadow chemicznych i huty cynku
przedstawia ryc. 4. Skale utworzone dla
stanowisk, w ktorych pobrano proby,
przedstawiono naryc. 4 1 5. Wyznaczono
takze redukcje przyrostéw rocznych dla
drzew rosnacych na poszczegdlnych sta-
nowiskach (ryc. 6). Naryc. 7 zaprezento-
wano ilo$¢ przyrostow wypadajacych
w rdzeniach pobranych z badanych
drzew.

Dyskusja

Negatywne lata wskaznikowe (1921,
1928, 1931, 1937, 1940, 1943, 1945, 1952,
1956, 1960, 1969, 1971-1972, 1979, 1987,
1993, 1996, 2000, 2006) wystepuja za-
rowno w chronologii lokalnej drzew ro-
sngcych wokoét Zaktadow Chemicznych
w Tarnowskich Gorach oraz Huty Cyn-
ku Miasteczko Slaskie jak i w chronolo-
gii stanowiska referencyjnego zlokalizo-
wanego w duzej odleglosci od zaktadow
(ryc. 4). Oznacza to, ze waskie przyrosty
w tych latach nie zostaty wyksztalcone

Ryc. 4. Chronologia reperowa i lokalna wraz ze skalami skonstruowanymi na poszczegdlnych
stanowiskach; dodatkowo wyrdzniono negatywne lata wskaznikowe.
Fig. 4. Reference, local and site chronologies; pointer years are also marked.



Zanieczyszczenie atmosfery przez zaktady przemystowe... 265

Ryec. 5. Standaryzowane chronologie skonstruowane z rdzeni pobranych z sosen rosnagcych na
poszczegdlnych stanowiskach; na szaro zaznaczono obszary, w ktorych chronologia przebiega ponizej
Sredniej wartosci indeksu przyrostow rocznych ze wszystkich zmierzonych rdzeni wynoszacej 0,89.
Fig. 5. Standarized site chronologies developed from pines growing on individual sampling sites, below the
overall average tree ring index value for all pines — 0.89 marked by grey colour.
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Ryc. 6. Redukeje przyrostow rocznych wyznaczone dla sosen rosnacych na poszczegodlnych stanowiskach.
Fig. 6. Tree ring reductions for pines growing on individual sampling sites.
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glownie w wyniku emisji zanieczysz-
czen z zakladow przemystowych. Re-
dukcje przyrostéow rocznych w latach
1940-1941 sg powszechne w sosnach ro-
snacych na terenie Europy Srodkowej —
powstaty w wyniku szczegdlnie srogiej
zimy w 1940 r. [Zielski, Krapiec 2004].
W 1921 r. odnotowano w Polsce wyjat-
kowo suchy rok, co mogto spowodowac
redukcje przyrostow badanych sosen
[Zielski 1996]. Mrozne zimy, ktére na-
wiedzily Polske w 1979 i 1987 r., row-
niez mogly wptyna¢ na obnizenie szero-
kos$ci przyrostow rocznych sosen. Pozo-
stale negatywne lata wskaznikowe
niekoniecznie s3 wynikiem oddzialywa-
nia zjawisk klimatycznych, moga one
mie¢ zwigzek z uwarunkowaniami sie-
dliskowymi, gradacja szkodnikow itp.
[Schweingruber 1996, Zielski, Krapiec
2004].

Sosny rosnace w sasiedztwie zakta-
déw chemicznych i huty wyksztalcity
silnie zredukowane przyrosty w latach
1950—-1990. Indeksy tych przyrostéw sa
nizsze od $redniej wartosci indeksu
przyrostow obliczonej dla badanych so-
sen, wynoszacej 0,89 mm (ryc. 8). Sosny

rosnace w bezposrednim sgsiedztwie za-
ktadow chemicznych i huty cynku (sta-
nowiska nr 1, 2, 4, 5, 11) maja przyrosty
bardzo silnie zredukowane w stosunku
do sosen rosnacych dalej od zaktadéw
(stanowiska nr 6, 7, 8, 9, 10) (ryc. 5, 6).
Charakterystyczne jest takze wystgpo-
wanie redukcji przyrostow rocznych
w latach 1960-1980 u wszystkich bada-
nych sosen na stanowiskach potozonych
w bezposrednim sgsiedztwie zaktadéw
(stanowiskanr 1, 2,4, 5, 11) (ryc. 6). Przy
badaniu wplywu zanieczyszczen na
drzewostany wokoét zaktadow chemicz-
nych i huty nie mozna wykluczy¢, ze na
redukcje przyrostow rocznych badanych
sosen wptynela emisja zanieczyszczen
z innych $laskich zaktadéw potozonych
na potudnie od terenu badan. Zanie-
czyszczenia atmosferyczne moga ogra-
nicza¢ przyrost drzew rosnacych nawet
kilkadziesiat kilometrow od zrodla za-
nieczyszczen [Ivshin, Shiyatov 1995].
Wpltyw lokalnego przemystu zaznacza
si¢ jednak wyraznie w postaci duzej licz-
by obserwowanych redukc;ji, szczeg6lnie
tych najsilniejszych. Ich liczba jest
mniejsza w dalszej odlegtosci od huty

Ryec. 7. Ilos¢ brakujacych przyrostow rocznych zidentyfikowanych w rdzeniach z pobranych sosen na
wszystkich stanowiskach.
Fig. 7. Number of missing rings identified in cores collected from all pines sampled.
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Ryec. 8. Standaryzowana chronologia lokalna wraz ze skalami skonstruowanymi na poszczegdlnych
stanowiskach; na szaro zaznaczono obszary, w ktorych chronologia przebiega ponizej $redniej wartosci
indeksu ze wszystkich zmierzonych rdzeni wynoszacej 0,89.

Fig. 8. Standardized local chronology and site chronologies developed from pines growing on individual
sampling sites, below the overall average tree ring index value for all pines — 0.89 marked by grey colour.

i zaktadow chemicznych w poréwnaniu
ze stanowiskami zlokalizowanymi w bli-
skim ich sgsiedztwie. Oznacza to, Ze re-
dukcje przyrostow rocznych badanych
sosen s3 spowodowane glownie emisja
zanieczyszczeh o zasiggu lokalnym. Za-
lezno§¢ pomiedzy emisja szkodliwych
zwigzkow do atmosfery a wzrostem so-
sen jest widoczna takze w postaci duzej
liczby wypadajacych przyrostow rocz-
nych (ryc. 7). Wypadajace przyrosty za-
znaczaja si¢ powszechnie w latach 1960—
1983, a wigc w czasie emisji szkodliwych
zwigzkéw do atmosfery przez hute i za-
ktady chemiczne. W rdzeniach niekto-
rych sosen brakowalo w tym okresie kil-
ku przyrostéw rocznych. Tak silny
wplyw zaktadéw przemystowych jest
rzadko spotykany w Europie. Z informa-
¢ji ustnych uzyskanych w Nadlesnictwie
Swierklaniec, w obrebie ktdrego pobie-
rano proby, wynika, ze sosny zdawaly
si¢ nie rosng¢ w latach 60. 1 70. XX w.
Sosny rosngce na stanowiskach poto-
zonych na pétnoc od huty cynku (stano-

wiska nr 6, 7, 8, 9, 10), gdzie wplyw za-
ktadoéw chemicznych jest mniejszy, wy-
ksztatcity ~ zredukowane  przyrosty
w latach 1960-2009 (ryc. 6). Najwezsze
przyrosty zostaly wyksztalcone przez
sosny w latach 70. XX w., jednak silne
redukcje rozpoczynajg si¢ w latach 60.
XX w., czyli od poczatku funkcjonowa-
nia huty. Emisja dwutlenku siarki do at-
mosfery przez hut¢ cynku i olowiu w la-
tach 1970-1990 jest wyraznie powigzana
z wytworzeniem waskich stojow przez
drzewa ze stanowiska nr 7, potozonego
relatywnie blisko huty (ryc. 9).

Z informacji uzyskanych od miesz-
kancow Miasteczka Slaskiego i pracow-
nikéw huty wynika, ze emisja zanie-
czyszczen z zakladow byla niezwykle
ucigzliwa. Mieszkancy Miasteczka Sla-
skiego twierdza, ze w latach 70. XX w.
kobiety wracaty z zakupow z podziura-
wionymi rajstopami, co mozna wigzaé
ze szczegodlnie silng emisja dwutlenku
siarki do atmosfery. Pracownicy huty
wspominajg problemy zwigzane z wze-
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rami w karoseriach ich aut parkowanych
na czas pracy pod zaktadem. W 1979 r.
zanotowano zdecydowanie najwicksza
w historii dziatania huty cynku emisje
dwutlenku siarki. W roku tym, w przy-
padku az 19 odwiertow pobranych
z drzew rosngcych w sasiedztwie huty,
nie stwierdzono przyrostéw, co mogloby
wskazywa¢ na szczegodlnie cigzkie wa-
runki dla wzrostu drzew w wyniku dzia-
fania wysokiej emisji z huty w tym cza-
siec. Trzeba jednak dodaé, ze zima
1978/1979 byta wyjatkowo mrozna, co
przyczynito si¢ do wyksztatcenia wa-
skiego przyrostu rocznego u drzew ro-
snacych poza strefa zanieczyszczen (sta-
nowisko referencyjne). Waskie przyrosty
roczne, majace zwigzek z wystapieniem
mroznych zim, wyksztalcone zostaty
przez sosny takze w latach 1956, 1960,
1962, 1976, 1979 i 1996. Redukcje sa
szczegoblnie silne, gdy po bardzo mroz-
nej zimie nastapil ubogi w opady okres
wegetacyjny [Wilczynski, Skrzyszewski
2002]. Gdy na waskie przyrosty wy-
ksztatcone przez drzewa w wyniku zja-
wisk klimatycznych natozona zostaje
duza emisja zanieczyszczen do atmosfe-
ry, redukcje przyrostéw sa jeszcze gleb-
sze [Vins, Mrkva 1972, Jamback i in.
1999]. Wskazuje to, ze gleboka redukcja
przyrostu rocznego sosen rosnacych wo-
kot huty cynku i zaktadéw chemicznych
w 1979 r. byla efektem dziatania zardéw-
no niekorzystnych warunkow klimatycz-
nych panujacych w tym roku, jak i emi-
sja zanieczyszczen (ryc. 5, 6).

Sosny rosnagce w poblizu zakladow
chemicznych wyksztalcity silnie zredu-
kowane przyrosty od 1950 do 1985 r. Ro-
sngca wielko§¢ produkcji w zaktadach
chemicznych spowodowata zmniejszenie
szeroko$ci przyrostow rocznych sosen,
co widoczne jest najlepiej na stanowisku
nr 11 potozonym w sasiedztwie zakla-
doéw (ryc. 9). Odwrotna proporcjonalnosé
pomiedzy wielko$cia produkcji w zakta-
dach chemicznych a szeroko$cig przyro-
stow jest bardzo wyrazna w latach 1955—

1980, co wskazywatoby, ze przyrost so-
sen rosnacych w sasiedztwie zaktadow
chemicznych w tym czasie byl ograni-
czony przez emisj¢ zanieczyszczen do
atmosfery. Pod wzgledem duzej ilosci
wypadajacych przyrostdéw w sosnach ro-
sngcych w poblizu zaktadéw chemicz-
nych wyroéznia si¢ okres 1963—-1968 (ryc.
7). Oznacza to, ze przyrosty sosen w la-
tach 60. XX w. byly w duzej mierze
ograniczone przez emisj¢ zanieczysz-
czen. Interesujaca jest takze duza ilosc
przyrostow wypadajacych i redukcje
przyrostow wystepujace w latach 1925—
1930. Wypadajace przyrosty wystapity
gtéwnie na stanowisku nr 5 potozonym
w bezposrednim sgsiedztwie zaktadéw
chemicznych. Kilka przyrostow wypa-
dajacych w latach 20. XX w. odnotowa-
no na stanowiskach nr 2, 4 i 9 potozo-
nych dalej od zakladow, jednak takze
w bezposredniej strefie oddzialywania
zanieczyszczen. Zaklady Chemiczne
w Tarnowskich Gorach funkcjonowaty
od 1922 r., jednak niewiele wiadomo na
temat ich dziatania przed druga wojna
Swiatowa. Od 1925 r. rozpoczgto w za-
ktadach produkcje siarczanu miedzi,
siarczanu glinu i alunu glinowo-potaso-
wego. W poczatkach 1926 r. uruchomio-
no instalacj¢ do produkcji chlorku baru
na bazie siarczku baru. Uzyskiwano go
przez redukcje w recznych piecach mu-
flowych, z ktorych cato$¢ spalin byta
wyprowadzana przez niskie kominy. Pod
koniec 1926 r. dodatkowo uruchomiono
produkcje kwasu borowego i boraksu
[Biernacki 1983]. Duze redukcje przyro-
stow rocznych sosen oraz znaczna ilos¢
przyrostow wypadajacych w latach
1925-1930 s$wiadcza o duzym zanie-
czyszczeniu atmosfery przez zaktady
chemiczne w latach 20. XX w. Miesz-
kancy Czarnej Huty — miejscowosci po-
lozonej w sasiedztwie zaktadow che-
micznych — twierdza, ze wszystkie rosli-
ny obumarty w promieniu do 1 km od
zaktadu juz w latach 60. XX w. Dlatego
wladze zaktadu zadecydowaty zatrudnié
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Ryc. 9. Wykresy prezentujace odwrotng proporcjonalno$é pomigdzy szeroko$cia przyrostow rocznych
na stanowiskach potoZonych najblizej zaktadow a emisja SO, i wielkoscia produkcji w zaktadach
(czas, w ktorym wystepuje odwrotna proporcjonalnos¢, zaznaczono szarym kolorem), A — odwrotna
proporcjonalno$¢ pomigdzy szerokoscig przyrostow rocznych na stanowisku nr 7 i wielko$cig emisji SO,
z Huty Cynku Miasteczko Slaskie, B — odwrotna proporcjonalno$¢ pomigdzy szerokoscia przyrostow
rocznych na stanowisku nr 11 i wielkoscig produkeji w Zaktadach Chemicznych Tarnowskie Gory.
Fig. 9. Graphs showing inverse proportionality between tree ring width and SO, emissions and tree ring
width and volume of production in plants (time when inverse proportionality was identified is marked by
grey colour), A — inverse proportionality between tree ring width on site 7 and quantity of SO, emissions
from Miasteczko Slaskie Zinc Foundry, B — inverse proportionality between tree ring width on site 11 and
volume of production in Tarnowskie Gory Chemical Plant.
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specjaliste odpowiedzialnego za nasa-
dzenie wokot zaktadow roslin odpornych
na zanieczyszczenia. Ostatecznie zdecy-
dowano si¢ na posadzenie oliwnika wa-
skolistnego, ktoéry porasta teren wokot
zaktadow chemicznych do dzisiaj.

Zastanawiajacy jest fakt pojawienia
si¢ okresow redukcji przyrostow rocz-
nych w ciagu ostatnich dziesieciu lat.
Wystapity one zaréwno u drzew rosng-
cych w poblizu zakladéw jak i na stano-
wisku referencyjnym. Redukcje te sg
w wigkszosci znacznie mniejsze niz
w okresie wzmozonej emisji zaktadow.
Wspomniane wyzej spadki szerokosci
przyrostow wystapity w okresie niewiel-
kiej juz emisji dwutlenku siarki przez
hute (ryc. 2). Z drugiej strony nalezy do-
da¢, ze spadek szeroko$ci przyrostow
rocznych na stanowisku referencyjnym
jest relatywnie mniejszy w poréwnaniu
z sosnami rosngcymi wokot huty. Osta-
tecznie nie mozna stwierdzi¢, czy reduk-
cje przyrostow rocznych powstate w cig-
gu ostatniej dekady sa efektem zanie-
czyszczenia atmosfery przez dzialajaca
Hute Cynku i Otowiu Miasteczko Sla-
skie.

‘Whioski

1. Szerokos¢ przyrostow rocznych sosen
rosnagcych w sasiedztwie Zakladow
Chemicznych w Tarnowskich Gorach
oraz Huty Cynku Miasteczko Slaskie
jest silnie zredukowana w stosunku
do sosen rosnacych 60 kilometréw na
pénoc od zaktadow. Duze redukcje
zostaty wyksztatcone przez sosny
rosngce w sgsiedztwie zaktadow
w latach 1950-1990. Wystepowanie
redukeji przyrostow rocznych w ba-
danych sosnach jest synchroniczne
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Atmospheric pollution emitted by industrial plants located in the northern part of
Silesian Upland recorded in Scots Pine tree rings

Pines growing close to Tarnowskie
Gory Chemical Plant and Miasteczko
Slaskie Zinc Foundry produced reduced
tree rings from 1950 to 1990 when
compared with pines growing 60 km
from the factories. Tree ring reductions
occurred concurrently with the operation
of the chemical plant and zinc foundry.
Ring widths of the sampled pines are
inversely proportional to the sulphur
dioxide emissions from the Miasteczko
Slaskie Zinc Foundry and the volume
of production in the Tarnowskie Gory
Chemical Plant. This demonstrates that
the growth of trees was suppressed by
emissions from the factories. Pines
growing close to the zinc foundry started
to produce reduced rings in 1965 and
tree rings were very heavily suppressed
in the 1970s. Reductions were noted
from the time when the zinc foundry
started to operate up until the present

day. Reduced rings in 2000-2009 are
produced by pines growing close to the
zinc foundry and also those growing at a
distance of 60 km from it. This indicates
that ring reductions in 2000-2009 are
not necessarily the effect of pollution
emissions by the foundry. Tarnowskie
Gory Chemical Plant emitted atmospheric
pollution as early as 1925-1930 and as a
result large tree ring reductions and many
missing rings were identified in cores
collected from pines growing close to
the chemical plant. Tree ring reductions
and missing rings occurred from 1955
to 1985 in pines growing close to the
chemical plant. Pines have started to
produce relatively wide rings since 1985
when the volume of production in the
chemical plant rapidly decreased. This
indicates that the plant reduced harmful
emissions to the atmosphere from this
date onwards.



