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1. Wstep

1.1 Rekultywacja terenow pogorniczych

W krajobrazie miejskim wplyw cztowieka objawia si¢ licznym wystepowaniem terendw
poprzemystowych (z ang. brownfields) czgsto zmienionych i zdegradowanych, a takze
potencjalnie zanieczyszczonych i niejednokrotnie pozbawionych ros§linno$ci. Wspomniane
modyfikacje srodowiska sg efektem oddziatywania roznych gatezi przemystu. Zasadnicze
znaczenie w tej kwestii ma dziatalno$¢ przemystu paliwowo-energetycznego, a doktadniej
dziatalno$¢ gornicza. W 2022 r. gérnictwo 1 wydobycie bylo gtownym zrédtem odpadow
w Polsce (53,3% ilosci wytworzonych odpadow ogdtem). Warto jednak zaznaczy¢, ze 1los¢
odpadow maleje — spadek o 564 tys. ton w stosunku do 2021 r. Jezeli chodzi o wydobycie
gléwnych surowcow energetycznych to w 2022 r. w Polsce pozyskano 57,68 mln ton wegla
brunatnego i 46,53 mln ton wegla kamiennego. Odnotowano spadek o 2,98 min ton
w przypadku wegla kamiennego i wzrost o 2,83 mln ton dla wegla brunatnego w stosunku
do roku poprzedniego [Ochrona Srodowiska 2022, Ochrona Srodowiska 2023].

Wydobycie surowcow mineralnych moze prowadzi¢ do: deformacji elementow
uksztaltowania terenu, wystgpowania wstrzaséw i drgan, degradacji gleb, zmiany stosunkéw
wodnych, emisji zanieczyszczen 1 generowania odpadéw [Biatecka i Biaty 2014]. Podaje
si¢, ze na jedna ton¢ wydobytego wegla kamiennego przypada okoto 0,4-0,5 tony odpadow,
ktore najczesciej deponuje si¢ na powierzchni ziemi [Plewa i1 in. 2017]. W zwiazku
z dziatalno$cig goérniczg dochodzi do powstania nowych form rzezby terenu. Bender (1995)
do takich nowych form czy tez obiektow zwigzanych z goérnictwem zalicza zwalowiska
pokopalniane, potocznie nazywane hatdami. Zauwaza, ze s3 to czesto tereny, z wyraznie
przeksztatcona fizjografia, pozbawione pokrywy glebowej oraz stosunkami wodnymi
1 wlasciwosciami fizykochemicznymi ograniczajagcymi ich produktywnos$¢. Goérnictwo
powinno racjonalnie gospodarowa¢ zasobami $rodowiska i podejmowac wilasciwe zabiegi
z zakresu jego ochrony, dlatego w stosunku do wymienionych obiektow konieczne jest
podejmowanie dzialan naprawczych. Na szczegdlng uwage z punktu widzenia niniejszego
opracowania zastuguja zwalowiska powstate w wyniku eksploatacji wegla kamiennego,
czesto wpisane w krajobraz wielu miast w Polsce, szczegdlnie w obrebie Gérnego Slaska.
Wedtug danych Najwyzszej Izby Kontroli z 2019 r., na terenie kraju wystepowaty
153 zwatowiska odpadow pochodzacych z wydobycia wegla kamiennego. Najwigcej tego
typu obiektow bylo w wojewddztwie $laskim (138 zwatowisk) [Najwyzsza Izba Kontroli
2019]. Lokalizacje wybranych obiektow (osadnikow przemystowych, sktadowisk
przemystowych, zwalowisk zewngtrznych 1 hald kopalnianych) zwigzanych
z gromadzeniem odpadow wydobywczych i przemystowych w ramach gornictwa na terenie
Polski przedstawiono ponizej (Rys. 1).
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Rys. 1. Obiekty zwigzane z gromadzeniem odpadow wydobywczych i przemystowych na
terenie Polski [https://geologia.pgi.gov.pl/haldy, zmienione]

Wskazuje si¢, ze znaczna czg$¢ terendw przeksztatconych przez goérnictwo nie podlegata
dzialaniom naprawczym. Miato to umozliwia¢ samoistng realizacje sukcesji naturalne;j.
Sukcesja w ekologii definiowana jest jako dlugotrwaly proces stopniowych przemian
biocenozy. Polega na przeksztalcaniu prostych ekosysteméw w bardziej ztozone az do
wyksztalcenia stadium stabilnego (klimaksu), zwigzanego z uformowaniem sktadu
gatunkowego dostosowanego do miejscowych warunkow $rodowiskowych [Labno 2006].
Sukcesja moze by¢ pierwotna (kolonizowanie niezasiedlonego obszaru) i wtérna
(kolonizowanie obszaru, ktory ulegt zaburzeniu, ale zawiera pozostatosci poprzedniego
ekosystemu) [Fisher 2017]. Niekiedy pojecie sukcesja naturalna jest stosowane zamiennie
ze sformutowaniem renaturalizacja (ewentualnie renaturyzacja), aczkolwiek wskazuje sig,
ze zjawisko to jest zwigzane z odtwarzaniem ekosystemow przez cztowieka [Pancewicz
2011, Maciejewska 1 Turek 2019] W przypadku terendw pokopalnianych, spontaniczna
sukcesja rozpatrywana jest w kategorii sukcesji pierwotnej [Wozniak 1 Rostanski 2000,



Wiegleb i Felinks 2001, Savko i Wozniak 2017, Harantova i in. 2017, Czarnecka i in. 2022].
Stadium koncowym sukcesji roslinnej w warunkach Europy Centralnej, w klimacie
umiarkowanym sg lasy [Dzwonko 2015]. W drugiej potowie XX w., w miar¢ coraz to
prezniej rozwijajacej si¢ dzialalnoSci gorniczej i przemyshlu wydobywczego, a takze
postepujacej urbanizacji, zwigkszat si¢ udzial terenéw zdegradowanych, ktore wymagaty
wlasciwego zagospodarowania przez cztowieka [Bender i Gilewska 1995, Ostrega
1 Uberman 2010].

W efekcie, w celu przywrdcenia lub nadania nowego znaczenia terenom zmienionym przez
dziatalno$¢ gorniczg, a tym samym umozliwienia ich dalszego wykorzystania, prowadzi si¢
zabiegi rekultywacyjne. Samo pojecie ,rekultywacja” jest w rézny sposob definiowane,
o czym pisza Hutniczak i in. (2019). Znaczacy udziat w powstaniu ustawowej definicji
rekultywacji jak 1 aktow prawnych zwigzanych z ochrong gruntéw rolnych i lesnych
przypisuje si¢ profesorowi Tadeuszowi Skawinie [Bender 1995, Karczewska 2012].
W $wietle przepisow prawnych, a dokladniej ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie
gruntow rolnych i lesnych (Dz.U. 1995 nr 16 poz. 78, t.j. Dz.U. 2024 poz. 82), rekultywacja
gruntdw to ,,nadanie lub przywrocenie gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym
wartos$ci uzytkowych lub przyrodniczych przez wlasciwe uksztaltowanie rzezby terenu,
poprawienie witasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkow wodnych,
odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie niezbednych drog”.
Zgodnie z ustawg grunty zdegradowane rozumiane sg tutaj jako tereny, ktérych wartos¢
uzytkowa (rolnicza, le$na) ulegta obnizeniu, a grunty zdewastowane jako takie, ktore
catkowicie utracily te wartos¢. Obnizenie wartos$ci uzytkowej moze by¢ spowodowane
pogorszeniem warunkéw przyrodniczych, zmiang Srodowiska, dzialalnoscia przemystowa
lub niewlasciwa dziatalnoscia rolnicza. W mysl ustawy, grunty po rekultywacji moga by¢
zagospodarowane gtownie na cele rolne i lesne, ale dopuszcza sie¢ takze ich inne uzytkowanie
[Ustawa 1995].

Wspomniana ustawa, stanowi gtowng regulacje prawng traktujacg o rekultywacji. Poza
definicjg rekultywacji ustawa w szczeg6lnos$ci: precyzuje kto jest odpowiedzialny za
rekultywacje (osoba powodujaca dewastacje lub degradacje gruntow, w przypadku
dzialalnosci gorniczej bedzie to przedsigbiorca gorniczy), podaje w jakim czasie powinna
by¢ prowadzona (zgodnie z art. 20 ust. 4 konczy si¢ do 5 lat od zaprzestania dziatalno$ci
przemystowej) 1 wskazuje na decyzje administracyjne w zakresie rekultywacji
1 zagospodarowania terenu.

Pozostatymi aktami prawnymi zwigzanymi z zagadnieniami rekultywacji, szczegolnie
w konteks$cie terenow gorniczych sa:

— ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62
poz. 627, t.j. Dz.U. 2024 poz. 54) — zawiera zasady dotyczace ochrony 1 korzystania
ze Srodowiska, w art. 126 ust. 2 wskazano, ze ,,podejmujacy eksploatacje zi6z
kopaliny lub prowadzacy te eksploatacj¢ jest obowigzany przedsiebra¢ srodki
niezbedne do ochrony zasobow zloza, jak rowniez do ochrony powierzchni ziemi
oraz wod powierzchniowych i1 podziemnych, sukcesywnie prowadzi¢ rekultywacje
terenow poeksploatacyjnych oraz przywraca¢ do wlasciwego stanu inne elementy
przyrodnicze” [Ustawa 20017,



— ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w srodowisku i jego
ochronie (Dz.U. 2007 nr 75 poz. 493, t.j. Dz.U. 2020 poz. 2187) — prezentuje
dzialania zapobiegawcze i naprawcze wraz z kosztami ich prowadzenia, a takze
zagadnienia dotyczace zglaszania szkdéd w srodowisku [Ustawa 2007],

— ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2011 nr 163
poz. 981, t.j. Dz.U. 2023 poz. 633) — okresla zasady i warunki zwigzane z realizacjg
dziatalno$ci m.in. w zakresie wydobywania kopalin ze zt6z; zwraca uwage, ze
dziatania zwigzane z ochrong §rodowiska (w tym rekultywacja gruntow) winny by¢
ujete w projekcie robot geologicznych; wskazuje, ze dziatania rekultywacyjne
powinny by¢ podejmowane w przypadku likwidacji zaktadu gorniczego
[Ustawa 2011],

— ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (Dz.U. 2008 nr 138
poz. 865, tj. Dz.U. 2022 poz. 2336) — zawiera m.in. zasady zwigzane
z gospodarowaniem odpadami wydobywczymi i niezanieczyszczong gleba; definiuje
rekultywacje terenu jako ,,zagospodarowanie terenu, w tym oczyszczanie gruntu, na
ktéry mial wplyw obiekt unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych, w taki sposob,
aby przywroci¢ go do wlasciwego stanu uzytkowego 1 przyrodniczego, ze
szczegodlnym uwzglednieniem jako$ci gleby, dzikiej fauny i flory, siedlisk
naturalnych, systemow stodkiej wody oraz krajobrazu”; wskazuje réwniez, ze
obiektem przeznaczonym do sktadowania odpadéw wydobywczych wystepujacych
w réznej formie (obiektem unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych) moga by¢
haldy i stawy osadowe [Ustawa 2008],

— ustawa z dnia 9 pazdziernika 2015 r. o rewitalizacji (Dz.U. 2015 poz. 1777,
tj. Dz.U. 2024 poz. 278) — przedstawia prawne ramy rewitalizacji, czyli pojecia
szerszego niz rekultywacja, niekiedy uznawanego za polaczenie rekultywacji
1 zagospodarowania [Ostrgga 1 in. 2019]; definiowana jest jako ,proces
wyprowadzania ze stanu kryzysowego obszaréw zdegradowanych, prowadzony
w sposob kompleksowy, poprzez zintegrowane dziatania na rzecz lokalnej
spolecznosci, przestrzeni 1 gospodarki, skoncentrowane terytorialnie, prowadzone
przez interesariuszy rewitalizacji na podstawie gminnego programu rewitalizacji”
[Ustawa 2015],

— rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku
odpadow poza instalacjami i urzgdzeniami (Dz.U. 2015 poz. 796) — wskazuje jakie
rodzaje odpadéw moga by¢ wykorzystywane w procesie odzysku do rekultywacji
(proces odzysku R3, RS zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach,
Dz.U. 2013, poz. 21,t.,j. Dz.U. 2023, poz. 1587) [Ustawa 2012, Rozporzadzenie 2015].

W literaturze podkresla si¢, ze stowo rekultywacja wywodzi si¢ z jezyka lacinskiego.
Doktadniej pochodzi od czasownikow recultivare lub recultum, ktore mozna ttumaczy¢ jako
uprawia¢ na nowo [Golda 2005, Gocek 1 Twardoch-Bonczar 2013]. Termin ten ma geneze
rolno-lesng. Wynika to z faktu, iz w okresie powojennym wskutek postgpujacej urbanizacji
powierzchnia ziemi byla przeksztalcana przez co zmniejszat si¢ udzial gruntow ornych
1 le$nych. Stad tez preferowano by rekultywowane tereny zdegradowane byly przeznaczane
pod uprawy lub zagospodarowywano je na cele lesne [Gotda 2005]. Grunty wymagajace



rekultywacji to gltownie grunty zdegradowane i zdewastowane w wyniku dzialalnos$ci
gornictwa i1 kopalnictwa [Gonda-Soroczynska i Kubicka 2016]. Kasprzyk (2009) podaje, ze
zainteresowanie dzialaniami dotyczacymi rekultywacji przypada w Polsce na potowe lat
50 XX. wieku. W 1953 r. utworzono Komitet Naukowy do spraw Gorno$laskiego Okregu
Przemystowego [Karczewska 2012]. Od tego czasu do rozwoju interdyscyplinarnych badan
dotyczacych rekultywacji terenow pogdrniczych przyczynily si¢ takie postacie jak:
Wiadystaw Szafer, Walery Goetel, Lucjan Krolikowski, czy wspomniany wcze$niej Tadeusz
Skawina [Kasprzyk 2009, Hutniczak i in. 2019].

W literaturze anglojezycznej mozna spotkaé pojecia zwigzane z rekultywacjg takie jak:
restoration, reclamation i rehabilitation. Pierwsze ze sformutowan oznacza restytucje, czyli
przywracanie stanu sprzed eksploatacji. Kolejne dotyczy takiego oddziatywania na teren
zmieniony, aby mozliwe bylo jego odpowiednie uzytkowanie. Ostatnie pojecie
rehabilitation, czyli adaptacja, zwigzane jest z tworzeniem stabilnych ekosystemow, ktore
beda samowystarczalne w zmienionych przez dziatalno$¢ cztowieka uwarunkowaniach
siedliskowych [Kazmierczak i in. 2021]. Poje¢cia te dotycza dziatan przebiegajacych az do
zapewnienia mozliwos$ci uzytkowania zrekultywowanego i zagospodarowanego terenu.

Jezeli chodzi o tereny zdegradowane 1 zdewastowane w Polsce, to na ogét ich powierzchnia
z roku na rok maleje. Wedtug danych Glownego Urzedu Statystycznego, w 2003 r. tereny te
zajmowaly 70 683 ha, natomiast w 2022 r. bylo to 61 961 ha. Stwierdzono, ze najwigce;j
gruntdw zdegradowanych i zdewastowanych w 2022 r. wystepowalo w wojewddztwie
wielkopolskim (10 116 ha), a najmniej w lubuskim (1 297). Rdwnocze$nie wzrasta udziat
terendw zrekultywowanych i zagospodarowanych. W 2022 r. grunty te mialy powierzchni¢
4116 ha, stopien rekultywacji osiagnat 5,2%, a zagospodarowania 1,4% ogdlnej
powierzchni gruntéw zdegradowanych i zdewastowanych. Wojewddztwem o najwigkszej
powierzchni gruntéw zrekultywowanych 1 zagospodarowanych w 2022 r. bylo
wojewodztwo wielkopolskie (1203 ha), a najmniejszej — Swigtokrzyskie (45) [Gtowny Urzad
Statystyczny — Bank Danych Lokalnych 2024]. Warto zaznaczy¢, ze dla wojewodztwa
slaskiego opracowano Ogolnodostgpng Platforme Informacji — Tereny Poprzemystowe
OPI-TPP, ktéra zawiera szereg danych o terenach poprzemystowych [System OPI TPP 2.0].
Wojewodztwo to cechuje si¢ znaczng powierzchnig terenow poprzemystowych (12,5 tys. ha)
[IETU/GIG 2008]. Ponadto do$¢ licznie wystepuja tereny zdegradowane i zdewastowane
(wedlug danych GUS w 2022 r. grunty te zajmowaty 5 066 ha).

Odtworzenie w ramach dziatah rekultywacyjnych pierwotnego stanu (stanu sprzed
zaburzenia) terenéw zdewastowanych lub zdegradowanych (restytucja z ang. restoration) ze
wzgledu na ich wyraZzne przeksztatcenie, moze okaza¢ si¢ bardzo trudne a czasami wrecz
praktycznie niewykonalne. Czgsto rowniez takie dziatania nie znajduja uzasadnienia
ekonomicznego. Z uwagi na to podejmuje si¢ rekultywacje uwzgledniajac aktualny stopien
przeksztatcenia terenu i nadaje mu warto$ci uzytkowe inne niz przed wystgpieniem procesu
degradacji. Jak podajg Gonda-Soroczynska i Kubicka (2016) proces rekultywacji powinien
by¢ uwzgledniony w ramach cyklu Zycia zagospodarowania terenu i rozpoczynac si¢ juz
u schytku wezesniej funkcjonujacej dziatalnos$ci. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe fazy rekultywacji:
a) przygotowawcza (inaczej dokumentacyjna, wstgpna) — dotyczy dziatan zwigzanych

z ustaleniem kierunku rekultywacji i opracowaniem dokumentacji technicznej



(m.in. inwentaryzacji obiektu, projektu realizacji prac rekultywacyjnych, projektu
zagospodarowania terenu zrekultywowanego) i kosztorysowej. W efekcie ma
pozwoli¢ odpowiednim organom ochrony $rodowiska na wydanie decyzji
administracyjnych w zakresie rekultywacji.

b) podstawowa (techniczna) — oparta na przygotowaniu obiektu do dalszych zabiegow,
sktada si¢ z czynno$ci mechanicznych oraz technicznych i jest zwigzana z realizacja
takich prac jak: uksztaltowanie rzezby terenu, regulacja stosunkow wodnych,
odtwarzanie okrywy glebowej, uzyznianie gruntow jatowych i neutralizacja tych
toksycznych, wykonanie drog dojazdowych i urzadzen inzynieryjnych.

c) szczegblowa (biologiczna) — sktadaja si¢ na nig gtéwnie prace agrotechniczne (np.
nawozenie, uprawa mechaniczna gruntu), a takze wprowadzanie i utrzymanie
ros§linnosci (pionierskiej i docelowej) pozwalajace na zainicjowanie procesOw
glebotwoérczych. Réwnie wazne w tej fazie jest takze wstepne okreslenie cech
siedliskowych 1 dobranie do nich powyzszych zabiegow [Karczewska 2012, Gocek
1 Twardoch-Bonczar 2013, Maciejewska i Turek 2019].

Po przeprowadzeniu rekultywacji nast¢gpuje zagospodarowanie terenu (ang. land
development). Traktowanie rekultywacji i zagospodarowania jako odrgbnych procesoéw jest
dostrzegane w polskich uwarunkowaniach prawnych [KaZmierczak i in. 2021]. Wybor
kierunku rekultywacji oraz zagospodarowania i dalszego uzytkowania terenu zalezy od
czynnikow, ktore charakteryzuja tereny postindustrialne. Nalezy wiec je uwzglednia¢ juz
w fazie przygotowawczej. Jako gldwne czynniki wymienia si¢: charakter materiatu
zwatowisk i1 hald wraz z jego przydatnoscig rekultywacyjna oraz uksztattowanie terenu
[Karczewska 2012]. Wedlug Skawiny (1968) wyrdznia si¢ 5 klas przydatnos$ci
rekultywacyjnej dla utworéw sktadowanych na zwatach (grunty bardzo dobre, dobre,
wadliwe, jatowe 1 toksyczne). Czgsto zwalowiska skaty ptonnej wegla kamiennego sa
zaliczane do V klasy przydatnos$ci rekultywacyjnej, ktore okresla si¢ jako grunty nadmiernie
zasolone z domieszkg wegla oraz pirytu, skaly rumoszowe, kamieniste zwirkowate,
piaszczyste ze znaczng zawartoscig pierwiastkow toksycznych (np. Pb, Zn, Cu, As, B). Takie
utwory na ogo6t podlegaja izolacji — sg przykrywane materialem z lepszej klasy 1 sa
zagospodarowywane w kierunku lesnym. W przypadku uksztattowania terenu — kierunek
rolny z wykorzystaniem jako grunty orne jest zalecany przy spadkach maksymalnie do 18%,
a pod pastwiska do 50%. Dla terendw o wigkszym nachyleniu zaleca si¢ zazwyczaj
zagospodarowanie lesne [Cymerman i Hopfer 1980]. Wymienia si¢ takze inne czynniki
zwigzane z wyborem sposobu realizacji procesu rekultywacji. Bardziej rozbudowany
podzial uwarunkowan decydujacych o kierunku zagospodarowania terenow
zdegradowanych prezentujg Ostrega i Uberman (2010) wymieniajgc czynniki:

— ekonomiczne — zwigzane z kosztami 1 optacalnoscig inwestycji,

— formalno-prawne — wynikajace z dokumentéw planistycznych, obecnosci form

ochrony przyrody,

— techniczne — wynikajace z charakteru terenu poddawanego rekultywacji,

— hydrologiczne — dotyczace wystgpowania wody,

— kulturowe — zwigzane z dobrami materialnymi i duchowymi,

— przestrzenne — gtownie dotyczace stopnia zurbanizowania terenu,
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— spoteczne — informacje 1 dane statystyczne dotyczace spotecznosci,
— $rodowiskowe — odnoszace si¢ do wartosci przyrody i zagrozen §rodowiska.

Naworyta (2013) podaje, ze nowe zagospodarowanie terenu zrekultywowanego powinno
uwzglednia¢: wlasciwosci przyrodnicze wraz z wihasciwosciami terenu pogorniczego,
uwarunkowania spoteczne i lokalne zapotrzebowanie na dang forme¢ wykorzystania.

W miar¢ rozwoju gospodarczego i1 realizacji badan obszaréw pogodrniczych, poza
zagospodarowaniem le§nym czy rolnym pojawily si¢ nowe, alternatywne mozliwo$ci
wykorzystania terenéw rekultywowanych na inne cele. Mowi si¢ o kierunku: wodnym,
rekreacyjnym, kulturowym, dydaktycznym, przyrodniczym, mieszkaniowym, czy
gospodarczym [Ostrega i Uberman 2010]. Ponadto, dla wymienionych tzw. kierunkow
glownych moga by¢ rowniez proponowane kierunki szczegdtowe, ktore sg bezposrednio
zwiazane z funkcja rekultywowanego obszaru. Poza wspomnianym podzialem kierunkéw
rekultywacji w literaturze pojawiajg si¢ rowniez inne klasyfikacje, o ktorych wspomina
Kasprzyk (2017) czy KaZzmierczak i inni (2021).

Uwzgledniajac powyzsze, realizacja wilasciwych dziatan w zakresie rekultywacji jest
zadaniem ztozonym i wymaga podejscia interdyscyplinarnego. Najczes$ciej wymagane jest
laczenie wiedzy technicznej, inzynierskiej z wiedza przyrodnicza (biologiczng). Jest to
zwigzane z faktem, iz zabiegom o charakterze technicznym muszg towarzyszy¢ prace
pozwalajace na odtworzenie aktywnosci biologicznej, ktore tacznie pozwolg na dalsze
zagospodarowanie terenu. Dodatkowo istotna jest znajomo$¢ zagadnien z zakresu prawa,
kwestii spoteczno-ekonomicznych czy architektonicznych [Karczewska 2012, Dmitruk
1 Stachanska 2024].

Tereny wymagajace rekultywacji mozna w roézny sposob dzieli¢. Jeden z podziatow
prezentuje Gotda (2005). Ze wzgledu na wlasciwosci podtoza, wyrdznia nastepujace rodzaje
terenow zdegradowanych:
1) tereny bezglebowe:
a) tereny sztucznych usypisk (zwalowiska, sktadowiska, haldy, stawy osadowe),
b) tereny sztucznych odstonie¢ (wyrobiska, wykopy, tereny o zdartej pokrywie
glebowej),
2) tereny o glebach przeksztatconych:
a) tereny o zmienionych stosunkach wodnych:
— tereny osuszone,
— tereny zawodnione,
b) tereny skazone:
— tereny o glebach zakwaszonych,
— tereny o glebach zalkalizowanych,
— tereny o glebach zasolonych,
— tereny o glebach wzbogaconych fitotoksyczne pierwiastki §ladowe,
— tereny skazone produktami ropopochodnymi,
— tereny o podwyzszonej aktywnosci promieniotworczej,
c) tereny o glebach wuszkodzonych mechanicznie (zniszczenie Ilub zmiana
dotychczasowej budowy profilu glebowego) [Gotda 2005].
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Z kolei Krzaklewski (1990) podaje, ze tereny przeznaczone do rekultywacji mozna podzieli¢
w oparciu o ich zarastanie ro$linnoscia. Jako zarastanie przyjmuje si¢ pokrycie roslinnoscia
w wyniku sukcesji powyzej 50% powierzchni danego terenu. Wyro6znia:
— tereny grupy I — zarastajace bardzo wolno lub niezarastajace (brak zarastania przez
10 lat), dla ktorych rekultywacja jest bardzo trudna,
— tereny grupy Il — zarastajace bardzo wolno (brak zarastania przez 5 lat), dla ktorych
rekultywacja jest trudna,
— tereny grupy III — tereny zarastajace szybko (zarastanie w okresie 2 lat), dla ktorych
rekultywacja fatwa.

W przypadku terenéw gorniczych proponowane sg dwa gléwne podejscia w stosunku do
biologicznego etapu rekultywacji (zarowno dla kierunku rolnego jak i lesnego). Pierwsze
z nich, to klasyczna koncepcja (,,krakowska szkota rekultywacji”’) zapoczatkowana przez
profesora Skawing. Mowi ona o konieczno$ci wystgpienia na tym etapie dwoch
fundamentalnych czynnikow: roslin, ktoére uczestnicza w procesie glebotwdrczym
1 prochnicy (powierzchniowej warstwy gleby pozyskanej z innego terenu). Warto zwrdcic
uwage, ze pozyskiwanie warstwy prochnicznej gleby moze by¢ kosztowne. Natomiast, jezeli
chodzi o roslinno$¢, na poczatku wprowadza si¢ rosliny pionierskie, ktére beda szybko
rozwijaly si¢ w niesprzyjajacych warunkach. Do roslin pionierskich w rekultywacji stosuje
si¢ ros§liny motylkowe (np. nostrzyk biaty Melilotus albus, tubin trwaly Lupinus
polyphyllus), a takze wybrane gatunki drzew i1 krzewdéw (robinia akacjowa Robinia
pseudoacacia, brzoza brodawkowata Betula pendula, olsza czarna Alnus glutinosa, olsza
szara Alnus incana 1 karagana syberyjska Caragana arborescens) [Karczewska 2012,
Wojcik 1 Krzaklewski 2019]. Wspomniana roslinnos$¢ stanowi Zrodlo substancji organicznej,
charakteryzuje si¢ wytwarzaniem duzej masy korzeniowej 1 wchodzeniem w symbiozg
z bakteriami, ktore wigza azot atmosferyczny. Dzigki temu gleba uzyskuje wysoka
aktywnos¢ biologiczng, zwykle po 3—6 latach w przypadku roslin motylkowych i 10-15 lat
z zastosowaniem drzew 1 krzewoéw pionierskich. Nastepnie roslinno$¢ powinna zostac
zastgpiona przez gatunki docelowe dostosowane do wtasciwosci siedliskowych [Skawina
1 Wachalewski 1972]. Karczewska (2012) wsrdéd produkcyjnych gatunkéw drzew
stosowanych jako gatunki docelowe wymienia: dab czerwony Quercus rubra, dab
szyputkowy Quercus robur, dab bezszyputkowy Quercus petraea, modrzew europejski
Larix decidua, klon jawor Acer pseudoplatanus, topole Populus sp., czy sosn¢ pospolita
Pinus sylvestris.

Kolejne podejscie to model PAN (wedlug ,,szkoty poznanskiej”), nazywany koncepcja
gatunkéw docelowych (opracowany przez pracownikéw Instytutu Podstaw Inzynierii
Srodowiska PAN w Zabrzu i Katedry Rekultywacji Akademii Rolniczej w Poznaniu,
gléwnie przypisywany profesorom Janowi Benderowi 1 Mirostawie Gilewskiej). W modelu
zwrocono uwage na udzial czlowieka w dziataniach rekultywacyjnych, ktére majg
przyczyni¢ si¢ do ksztaltowania czynnikdw abiotycznych takich jak poprawa chemizmu
podloza (nawozy) 1 wlasciwosci fizycznych (odpowiednie systemy uprawy)
umozliwiajacych rozwdj roslin i1 poprawiajacych wilasciwosci uzytkowe gleby [Bender
1995, Karczewska 2012]. W tym podejsciu wskazuje si¢, ze po zakonczeniu rekultywacji
technicznej dzigki zastosowaniu intensywnego nawozenia mozna wprowadza¢ od razu
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gatunki produkcyjne (w przypadku zagospodarowania rolnego np. pszenice, zyto i inne
zboza) zamiast pionierskich [Bender i Gilewska 1999, 2000]. Jest ono jednak negowane
z uwagi na krotkotrwaly efekt poprawy wilasciwosci gleby w poréwnaniu z modelem
klasycznym Skawiny. Z kolei za tym modelem przemawia fakt, ze niekiedy istnieja trudnosci
1 nieskuteczno$¢ we wprowadzaniu gatunkéw docelowych na tereny po uprawie roslin
motylkowych (z uwagi na konkurencje¢ z trzcinnikiem piaskowym Calamagrostis epigeios)
jak podaja Bender i Gilewska (1995). Jako gatunki do nasadzen le§nych wspomniani autorzy
proponujg: jesion wyniosty Fraxinus excelsior, klon jawor Acer pseudoplatanus, lipg
drobnolistng Tilia cordata, dab czerwony Quercus rubra, buk zwyczajny Fagus sylvatica
1 sosn¢ pospolita Pinus sylvestris. Nalezy jednak pamietac, ze przez kilka poczatkowych lat
nalezy prowadzi¢ nawozenie.

Warto zaznaczy¢, ze ramy czasowe rekultywacji biologicznej moga znaczaco wykraczaé
poza podany w ustawie o ochronie gruntow rolnych i lesnych okres 5 lat, na co zwracaja
uwage Siedlecka i Cieslak (2023). Moze to wynika¢ z powolnego procesu poprawy
aktywnosci biologicznej gruntow (gtownie bezglebowych) przeznaczonych na rekultywacje,
a takze z faktu stosowania w zabiegach rekultywacyjnych roslinnosci, ktéora wymaga
odpowiedniego czasu do wzrostu. Czas rekultywacji bedzie rowniez zalezny od przyjetego
kierunku rekultywacji.

Tereny pogornicze, a szczegolnie zwalowiska pokopalniane (hatdy) sa wyjatkowo trudne
w rekultywacji. Buduje je odpadowa skata ptonna, ktéra zostaje wydobyta w trakcie
eksploatacji ztoza kopaliny. W przypadku gornictwa wegla kamiennego sktada si¢ z tupkow
ilastych 1 itowcow, mutowcow, piaskowcoOw wraz z domieszkami wegla (do 30%) 1 pirytu
(do 8%). Moze podlega¢ przemianom fizycznym, chemicznym 1 biologicznym,
prowadzacym do réznych niekorzystnych zjawisk (np. utlenianie pirytu w wyniku czego
moze doj$¢ do termicznej aktywnosci hatd) [Potempa 1 Szlugaj 2007, Plewa i in. 2017]. Co
wigcej trudno$ci w rekultywacji wynikajag m.in. ze sposobu uksztattowania zwatowisk.
Poczatkowo przyjmowaty one posta¢ stozkowatg, o stromych podatnych na erozje zboczach.
Obecnie nadaje si¢ im forme¢ niwelacyjng lub stotowa o ksztalcie zapewniajacym wigksza
skuteczno$¢ dziatan rekultywacyjnych [Gotda 2005, Karczewska 2012]. Skladowany
materiat odznacza si¢: niewielkg zawarto$cig sktadnikow pokarmowych, niedoborem wody,
wysokim zasoleniem oraz niskim wspolczynnikiem albedo powodujacym nagrzewanie
powierzchni zwalowiska w wyniku promieniowania stonecznego [Radecka i1 in. 2017].
Dawniej z uwagi na ograniczenia techniczne wykorzystania skalty plonnej odpady
deponowano w poblizu zakladow wydobywczych, czgsto w centrach miast i osiedli [Plewa
11n. 2017]. Gtéwng formg zagospodarowania takich hatd, z uwagi na powyzsze czynniki byt
kierunek lesny (zadrzewienia o funkcji ochronnej). Kierunek lesny jest czesto stosowany nie
tylko dla zwatowisk pokopalnianych wegla kamiennego, ale rowniez dla rekultywacji
terenéw po gornictwie wegla brunatnego [Wojcik 1 Krzaklewski 2019]. Niezrekultywowane
zwatowiska pogornicze podlegaja samoistnej sukcesji roslinnej. Warto zwrdci¢ uwage, ze
ro$linnos¢ spontanicznie wkraczajaca na zwatowiska, w szczego6lnosci budowana przez
gatunki rodzime, jest dostosowana do warunkéw tam panujacych, a przez to uwazana jest za
trwalg 1 pozadang [Wozniak i Kompata 2000a].
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Niejednokrotnie zbiorowiska drzewiaste powstale na hatdach wzbogacaja i poprawiajg
krajobraz, przez co trudno je odrézni¢ od lasow naturalnych. Zastosowanie w odniesieniu
do tych zbiorowisk roslinnych terminu las wydaje si¢ zatem trafne. Wedtug Encyklopedii
Lesnej las okreslany jest jako ,,najbardziej ztozony ekosystem ladowy, w ktorym wspotzyja
tworzac biocenoz¢ rézne organizmy roslinne i zwierzgce. Las wyrdznia si¢ dominujagcym
udziatem drzew rosnacych w zwarciu i1 odgrywajacych w nim role giéwnych gatunkow
budujacych ekosystem (edyfikatorow)” [https://www.encyklopedialesna.pl/haslo/las/].
Ponadto rozlegte lasy na haldach w wigkszosci spetniajg ustawowa definicje lasu, gtownie
pod katem wielkosci zajmowanej powierzchni. Dokladniej, ustawa z dnia 28 wrze$nia
1991 r. o lasach (Dz.U. 1991, nr 101, poz. 444, t.j. Dz.U.2024, poz. 530) traktuje las jako
»grunt o zwartej powierzchni co najmniej 0,10 ha, pokryty roslinnos$ciag lesna (uprawami
lesnymi) — drzewami i krzewami oraz runem le$nym — lub przejsciowo jej pozbawiony (...)”
[Ustawa 1991]. Ponadto, zwatowiska stanowig miejsce zycia dla wielu gatunkoéw roslin
1 zwierzat, czesto rowniez tych rzadkich [Nie¢ i Radwanek-Bak 2014]. W niektérych
przypadkach zwalowisk zalesionych obserwuje si¢ wypadanie drzew lub obecnosé
osobnikow w stabej kondycji zdrowotnej. W efekcie aktualnie, poza uzytkowaniem lesnym
zwatowisk pogorniczych, poszukuje si¢ alternatywnych kierunkéw zagospodarowania hatd
chociazby na cele rekreacyjno-sportowe, wypoczynkowe i jako parki, a takze do celow
ochrony przyrody. Nieobojetne jest rowniez ograniczanie ryzyka samozaptonu. W takich
sytuacjach przy wprowadzaniu roslin do gruntu, sadzi si¢ je na warstwie luzno usypanego
materialu (o grubosci 0,5-2,0 m w zaleznos$ci od kierunku zagospodarowania), ponizej
ktorej znajduje si¢ warstwa zageszczona niezajmowana przez korzenie roslin
[Durczynski 2000].

Istotnym zagadnieniem sg réwniez kwestie prawne rekultywacji terenow gorniczych. Nie
ma doktadnych przepisow wskazujacych na konieczno$¢ powigzania dokumentow
rekultywacyjnych dotyczacych zagospodarowania terenu po zakonczeniu eksploatacji
z ustaleniami miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Na ten fakt zwracali
juz uwage Nie¢ 1 Radwanek-Bak (2014). Waznym dzialaniem w tej kwestii byloby
zapewnianie wizji rozwoju terenu uwzgledniajacej obszary pogornicze 1 ich mozliwe
wykorzystanie (w kontekscie przyrodniczym jak 1 poprawy jakosci zycia lokalnych
spoteczno$ci oraz koniecznosci adaptacji do zmian klimatu). Ponadto przydatne mogtyby
by¢ nowe regulacje prawne uwzgledniajace planowanie przestrzenne i rekultywacje, a takze
konsultacje spoteczne zwigzane z planowanym na danym terenie zagospodarowaniem
terenow pokopalnianych [Fagiewicz 2023]. Wobec powyzszego, zasadnicze znaczenie
w planowaniu wykorzystania terenéw pokopalnianych powinny mie¢ lokalne wtadze oraz
ludnos¢ 1 w ramach zagospodarowania danego obiektu nalezaloby bra¢ pod uwage ich
preferencje [Kazmierczak 1 in. 2021].

Nastepnym watkiem, jak podajg Hutniczak 1 inni (2019), sg kwestie srodowiskowe
1 potencjal terenéw poprzemystowych (w tym zwatowisk pokopalnianych) jako siedlisk
rzadkich 1 ubogich w substancje odzywcze (oligotroficznych) w zwigkszaniu
biordéznorodnosci obszaréw miejsko-przemystowych. Dla takich terendw poprawa zyznosci
nie jest wskazana. Szczegélnie cenne tereny pogornicze moga zosta¢ uznane za uzytki
ekologiczne, rezerwaty, czy obszary Natura 2000 [Nie¢ i Radwanek-Bak 2014]. W toku
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naturalnych proces6w, na terenach nieuzytkodw poprzemystowych pojawiajg si¢ roznorodne
zbiorowiska ro$linne, czesto ztozone z gatunkow rzadkich i chronionych [Wozniak
i Kompala 2000b]. Ponadto, tereny zagospodarowane przyrodniczo moga réwniez
poprawia¢ jako$¢ zycia mieszkancow (tereny do rekreacji i wypoczynku) i ograniczaé presje
urbanizacyjng [Maciejewska i Turek 2014]. Wspomina si¢ takze o odtwarzaniu srodowiska
przyrodniczego, niekiedy nazywanego rewitalizacja biologiczng (ang. ecological
restoration). Jest ona szczegdlnie istotna dla terenéw pogoérniczych i koncentruje si¢ na
aspektach ekologicznych i spotecznych. Uwzglednia uwarunkowania przyrodnicze zwatow
pokopalnianych 1 bierze pod uwage ich zagospodarowanie dostosowane do oczekiwan
lokalnych spotecznos$ci (aspekty spoteczne i kulturowe). Tym samym ma réwniez wspieracé
adaptacj¢ do zmian klimatycznych i zapewnia¢ ustugi ekosystemowe [Fagiewicz 2023].

Temat omowione] powyzej rekultywacji, wydaje si¢ by¢ stale aktualny i niezaprzeczalnie
kluczowy ze wzgledu na powstawanie terendw zdegradowanych i zdewastowanych
w wyniku dziatalno$ci cztowieka. Warto podkresli¢, ze w marcu 2019 r. Zgromadzenie
Ogolne ONZ ustanowito lata 2021-2030 ,,.Dekada restytucji ekosystemo6w” (ang. Decade
of Ecosystem Restoration). Celem dziatan w tej dekadzie ma by¢ odbudowa ekosystemow
zniszczonych i zdegradowanych [Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska 2021]. Ukazuje
to, ze istnieje zainteresowanie tematem rekultywacji na arenie mi¢dzynarodowej, zwlaszcza
w $Swietle wzrostu zapotrzebowania na wielofunkcyjna przestrzen na terenach
miejsko-przemystowych. Jak podaje Badura (2021), w ostatnim dziesigcioleciu,
przywiazuje si¢ wyjatkowa wage do zmian klimatycznych i1 dzialan o charakterze
proekologicznym. Nalezy zwroci¢c uwage, ze wzajemne oddziatywanie systemow:
srodowisko, spoteczenstwo i gospodarka, powinno umozliwia¢ zréwnowazony rozwoj
1 odtwarzanie ekosystemow. Na cztowieku spoczywa odpowiedzialno$¢ za $rodowisko,
w ktérym zyje 1 ktore wykorzystuje, a wigc 1 odpowiedzialno$¢ za rekultywacje.

1.2 Koncepcja tzw. nowych ekosystemow »Hhovel ecosystems”
w kontekscie terenow poprzemystowych

Nie podlega watpliwosci, ze w epoce cztowieka — antropocenie [Crutzen 1 Stoermer 2021],
obserwowany jest postepujacy ubytek srodowiska naturalnego. Szczeg6lnie przyczynia si¢
do tego dziatalnos$¢ przemystowa, co zostato juz wczesniej poruszone. Wskutek urbanizacji,
jak 1 intensywnego rozwoju przemystu udzial terenow naturalnych maleje. Pojawiaja si¢
natomiast obszary nowe, przeksztalcone, wystepujace w postaci krajobrazow
antropogenicznych, ktére wraz z siedliskami dotknigtymi przez dzialalno$¢ cziowieka
pokrywaja coraz to wigcej powierzchni ladéw. Rownoczesnie ekosystemy wystepujace na
Ziemi réwniez nosza $lady dziatalno$ci antropogenicznej i przez to podlegaja przemianom.
Coraz wigcej z nich okreslane jest mianem ,,novel ecosystems”.

Tereny zdegradowane i1 zdewastowane w wyniku dziatalno$ci przemystowej cztowieka
(przede wszystkim wskutek dzialalno$ci gorniczej) moga charakteryzowac si¢ wyraznymi
modyfikacjami warunkéw abiotycznych, ktore nie wystepuja w siedliskach naturalnych
1 poOmaturalnych przez co wuniemozliwiaja przywrdcenie ekosysteméw do stanu
poprzedniego, sprzed zaburzenia. W takim kontek§cie moga zosta¢ zaliczone do novel
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ecosystems. Jak wskazuje Chmura 1 inni (2022) istnieje potrzeba zwigzana z realizacja
badan pozwalajacych na okre$lenie w jaki sposob funkcjonuja te nowe twory
na obszarach miejskich.

Samo pojecie novel ecosystems nie doczekato sie¢ doktadnego ttumaczenia na jezyk polski.
Przymiotnik novel, zgodnie z Cambridge Dictionary mozna przetozy¢ na nowy, rozniacy si¢
od czegokolwiek innego, obcy czy nietypowy [https://dictionary.cambridge.org/dictionary/].
W literaturze przymiotnik novel zastgpowany jest niekiedy slowami ,no-analog”
(nieanalogiczny) czy ,,emerging” (rozwijajacy si¢, ksztattujacy si¢, nowo powstaly) [Milton
2003, Williams i Jackson 2007]. W ramach tego opracowania zwrot novel ecosystems bgdzie
rownowazny okresleniu nowe ekosystemy (NE).

Po raz pierwszy sformulowania novel ecosystems uzyli Chaplin i1 Starfield (1997) w stosunku
do borealnego stepu trawiastego wyksztatcajacego si¢ wskutek ocieplenia na terenie tundry
na Alasce. Nastepnie wielokrotnie pojecie to pojawialo si¢ w literaturze, prowadzac do
uksztattowania roznych, ale zblizonych do siebie definicji [Truitt 1 in. 2015]. Szczegdlna role
w ksztaltowaniu terminu i charakteryzowaniu novel ecosystems przypisuje si¢ publikacjom
Hobbsa wraz ze wspoétautorami [Hobbs i in. 2006, Hobbs 1 in. 2009, Hobbs 1 in. 2014].
Ponadto ukazata si¢ réwniez ksigzka Hobbsa i1 innych (2013), w ktérej w sposob
kompleksowy przedstawiono szczegoty dotyczace koncepcji nowych ekosystemow.

Jedna z definicji nowych ekosystemow brzmi:
Novel ecosystems to ekosystemy, ktore posiadaja sklad gatunkowy i wzgledne
liczebnosci, ktore nie wystepowaty wezesniej w danym biomie. Wskazuje si¢ rOwniez na
cechy charakterystyczne takich ekosystemow jak: nowe kompozycje gatunkowe, ktore
moga decydowac¢ o funkcjach ekosystemu oraz uksztattowanie w wyniku zamierzone;j
lub nieumys$lnej dziatalno$ci cziowieka i1 utrzymywanie si¢ niezaleznie od jego
aktywnosci [Hobbs 1 in. 2006].

Wskazuje ona na swoista ,,nowo$¢” wynikajacag z wystgpowania skladu gatunkowego
nieobserwowanego wczesniej. Kluczowe jest rowniez uwzglednienie wplywu cztowieka
w wyksztalcaniu tego ekosystemu.

Z kolei Morse 1 inni (2014) przedstawiajg bardziej rozbudowang definicje:

Novel ecosystem to unikalny zespot fauny 1 flory oraz warunkoéw srodowiskowych, ktory
jest bezposrednim wynikiem zamierzonej lub niezamierzonej zmiany wywotanej przez
czlowieka. Zmiana ta, czyli dzialanie czlowieka musi by¢ wystarczajace do przekroczenia
progu ekologicznego, ktory wprowadza ekosystem na nowg trajektori¢ i uniemozliwia
powr6t do poprzedniej trajektorii niezaleznie od dodatkowej dziatalnosci cztowieka.
Powstaty ekosystem musi rowniez by¢ samowystarczalny pod wzgledem sktadu
gatunkowego,  struktury, biogeochemii 1 wustug ekosystemowych. Cecha
charakterystyczng jest zmiana skladu gatunkowego w stosunku do ekosystemow
obecnych w tym samym biomie przed przekroczeniem progu.

Wedtug powyzszej definicji ponownie zasadniczym elementem w tworzeniu nowych
ekosystemow jest oddziatywanie cztowieka. Poza tym wymienia si¢ rowniez trzy kolejne
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kryteria zwigzane z ksztattowaniem nowych ekosystemdéw. Sg to: przytoczone wczesniej
progi ekologiczne (granice), unikalny sktad gatunkowy i samowystarczalno$¢.

Natomiast Truitt i inni (2015), ktérzy przeprowadzili analize¢ szeregu definicji
NE wprowadzajg nast¢pujace wyjasnienie:
Novel ecosystem to ekosystem zmodyfikowany przez czynniki antropogeniczne (zmiany
w warunkach hydrologicznych, fizycznych Ilub biotycznych jak 1 w zawartosci
sktadnikow odzywczych) w czasie historycznym lub obecnym, ktéry znaczaco zmienia
funkcjonowanie ekosystemu.

W przypadku tej definicji ponownie wyraznie podkreslony zostaje wplyw cztowieka jako
decydujacy czynnik zwigzany z ksztaltowaniem nowych ekosysteméw. Z drugiej strony
roOwniez zauwaza si¢, ze to na czlowieku spoczywa odpowiedzialno$¢ za wiasciwe
zarzadzanie wspomnianymi ekosystemami. Wedlug przywotanych wcze$niej autorow
w stosunku do novel ecosystems moga by¢ realizowane trzy glowne polityki. Pierwsza
dotyczy dzialan majacych na celu przywrocenie ekosystemu do stanu poprzedniego, sprzed
zaburzenia (zaktada przeksztalcenie a czasem likwidacje nowego ekosystemu). Kolejna
polega na  pozostawieniu nowych ekosysteméw  procesom  przyrodniczym
1 niepodejmowanie zadnych dzialan w stosunku do nich (spontaniczna sukcesja). Trzecie
podejscie to zarzadzanie nowymi ekosystemami, ktore jest zwigzane z kierowaniem
procesami sukcesyjnymi m.in. poprzez celowe wprowadzanie gatunkéw (tzw. sukcesja
kierowana, ang. assisted succession).

Nawigzaniem do teorii nowych eckosysteméw jest réwniez koncepcja czterech natur
proponowana przez Kowarika (2011). W tej koncepcji, autor koncentruje si¢ gtdéwnie na
systemach miejskich 1 wyr6znia tzw. natury:

— natura pierwszego rodzaju — to pozostalosci naturalnych ekosystemow
(np. dziewicze lasy 1 mokradta) charakteryzujace si¢ niskim poziomem
transformacji,

— natura drugiego rodzaju — to ekosystemy stworzone przez cztowieka (np. uzytki
zielone, pastwiska, lasy produkcyjne) o srednim poziomie transformaciji,

— natura trzeciego rodzaju — to zmienione lub nowo utworzone przez czlowieka
ekosystemy na siedliskach przeksztalconych (np. tereny zieleni urzadzonej)
cechujace si¢ $rednim i1 duzym poziomem transformacji,

— natura czwartego rodzaju — to ekosystemy pojawiajace si¢ samoczynnie
na zniszczonych przez dzialalno$¢ cztowieka siedliskach (np. zdegradowane tereny
poindustrialne, nieuzytki) o wysokim poziomie transformacji [Kowarik 2005,
Kowarik 2011].

Nowe ekosystemy w tym podejsciu sg zaliczane do czwartej natury 1 mogg by¢ nazywane
przyroda epoki antropocenu. Charakterystyczng cechg tych ekosysteméw wystepujacych na
obszarach miejskich jest znaczacy udzial gatunkow obcych. Koncepcja novel ecosystems
w $wietle czterech Natur Ingo Kowarika jest rozpatrywana w publikacjach dotyczacych
ekosystemow miejskich [Gawryszewska 1 Lepkowski 2016, Zinowiec-Cieplik 2017].

Poza sformulowaniem novel pojawiaja si¢ réwniez pojecia hybrid (hybrydowy)
czy design (zaprojektowany). Moga by¢ one roznie interpretowane. Ekosystem hybrydowy
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to taki, ktory zachowal pewne cechy ekosystemu poprzedniego, pierwotnego, ale jego
funkcje pozostaja poza historycznym zakresem zmienno$ci. W efekcie gtoéwne funkcje
1 wlasciwosci ekosystemu sa w wigkszos$ci zblizone do dawnego ekosystemu naturalnego
[Clement i Standish 2018]. Pod katem sktadu gatunkowego jest on zlozony z wcze$niej
istniejgcych jak i z nowych gatunkow. Jezeli udziat nowych gatunkow bedzie wzrastat, moze
doj§¢ do przeksztalcenia w nowy ekosystem [Hobbs 1 in. 2009, Higgs 2017].
Designer ecosystems to z kolei ekosystemy bedace pod S$cista kontrolg czlowieka.
Sa one odpowiednio zarzadzane dla osiggania wyznaczonych celow, a takze
odpowiednio utrzymywane w zakresie sktadu gatunkowego, struktury i funkcji jakie petnia
[Ross i in. 2015, Gwenzi 2021]. Zestawienie roznych rodzajéw ekosystemow ze
wzgledu na udziat wpltywu czlowieka jak i1 charakter rekultywacji lub odbudowy
przedstawia rysunek 2.

zaprojektowany

(w tym zielona infrastruktura,

zrekultywowane i agroekologiczne
nowy ekosystemy)

odtworzenie lub charakter odbudowy

struktura

. hybrydowy

O odtworzony
referencyjny/historyczny

zorientowany na ekosystem zorientowany na cztowieka

cel zarzadzania

Rys. 2. Rodzaje ekosystemow w zaleznosci od celu zarzadzania i charakteru odbudowy
[Higgs 2017, Gwenzi 2021, zmienione]

Weryfikacja czy dany ekosystem jest ekosystemem nowym, jest mozliwa poprzez analize

cech charakterystycznych (diagnostycznych) novel ecosystems. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze wyrozniki novel ecosystems:

a) Siedlisko powstalo w wyniku dzialalnosci czlowieka

Tak jak wspomniano wczesniej dziatalno$¢ cztowieka, ktora prowadzi do wyksztatcenia
nowego ekosystemu moze by¢ celowa jak i nieumys$lna. Ponadto wptyw czlowieka
klasyfikuje si¢ réwniez jako bezposredni (np. przeksztalcanie gruntdw) i posredni (np.
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transport zanieczyszczen na duze odleglosci) [Hobbs 1 in. 2009]. Co ciekawe, Morse 1 inni
(2014) wskazuja na konieczno$¢ wylaczenia tzw. wielkoskalowego posredniego wplywu
cztowieka zwigzanego m.in. ze zmianami klimatu, zakwaszaniem oceandéw czy depozycja
azotu. Takie podejscie pozwala na szczegdlne zwracanie uwagi na lokalne oddziatywania,
co moze by¢ korzystne z punktu widzenia zarzadzania i korzystania z nowych ekosystemow.

b) Nowe kompozycje gatunkowe i gatunki obce

Nowe ekosystemy odznaczajg si¢ skladem gatunkowym ro$lin i zwierzat odmiennym
1 wyrozniajgcym si¢ w stosunku do istniejagcych ekosystemow [Morse 1 in. 2014,
Chmura 1 in. 2022]. Wskazano trzy fazy zwigzane z wyksztatcaniem nowych sktadow
gatunkowych:

— wprowadzenie — gatunek pojawia si¢ w miejscu odmiennym do jego zasiegu

geograficznego,

— kolonizacja — nastgpuje rozmnazanie i zwigkszenie liczby osobnikéw danego

gatunku,

— naturalizacja — gatunek staje si¢ cze¢$cig nowego ekosystemu [Truitt 2016].

Rosliny 1 organizmy autotroficzne zaliczane do producentéw pierwotnych sg podstawowym
elementem zbiorowisk roslinnych decydujacym o strukturze i funkcjach ekosystemu. Daja
poczatek obiegowi materii 1 przeplywowi energii [Chmura 1 in. 2022].
W sktadzie gatunkowym nowych ekosysteméw moga pojawiaé si¢ rowniez gatunki obce,
nierodzime. Gatunek obcy to gatunek, ktory zostal wprowadzony s$wiadomie lub
przypadkowo przez cztowieka poza zasieg, w ktorym wystepuje, z uwzglednieniem czgsci
gamet, nasion, czy tez jaj, dzigki ktorym moze przezy¢ i si¢ rozmnazaé¢ [Glowacinski
1 in. 2011]. Gatunki obce moga stanowi¢ zagrozenie dla flory 1 fauny danego ekosystemu
1 zwykle nie sg pozadane. Natomiast w kontek§cie nowych ekosystemow, w przypadku gdy
petnig istotng rolg w danym ekosystemie i s3 odpowiedzialne za pewne $wiadczenia
ekosystemowe ich usuwanie moze nie by¢ wskazane, gdyz ich wptyw uznaje si¢ wtedy za
pozytywny [Ewel 1 Putz 2004, Miller i Bestelmeyer 2016]. Ponadto gatunki obce cechuja si¢
szerszg amplituda ekologiczng 1 moga lepiej funkcjonowaé¢ w zmiennych warunkach
abiotycznych niz gatunki rodzime, ktore sg bardziej czule na rdézne zaburzenia
antropogeniczne [Mooney 1 Cleland 2001, Morse 1 in. 2014].

¢) Progi ekologiczne

W ramach nowych ekosysteméw pewne progi ekologiczne zostaty przekroczone, przez co
weszly one na nowy lub inny stan, ktéry moze by¢ przejSciowy lub stabilny. Nietatwo jest
dokladnie wskaza¢ kiedy dany prég zostanie przekroczony. Ponadto, czgsto przywrdcenie
poprzedniego stanu jest trudne do osiggnig¢cia czy nawet niemozliwe. Wspomniane progi
moga by¢ biotyczne (wynikaja z barier dyspersyjnych) i abiotyczne (wynikajg z powaznie
zmienionych warunkow abiotycznych) [Hobbs 1 in. 2006, Miller 1 Bestelmeyer 2016].

d) Samowystarczalno$¢

Ekosystemy nowe funkcjonujg w oparciu o wyksztatcone w odpowiednim czasie elementy
biotyczne dostosowane do zmienionych poprzez dziatalno$¢ cztowieka elementow
abiotycznych. Ich samowystarczalno$¢ zwigzana jest z faktem, iz zazwyczaj nie wymagaja
szczegolnych aktywnos$ci ze strony czlowieka w celu ich utrzymania [Higgs 2017]. Na
wazny aspekt zwracaja uwage Morse 1 inni (2014), ktérzy podkreslaja, ze w ocenie
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stabilno$ci ekosystemu nalezy bra¢ rowniez pod uwage odpowiednig skale czasowg
(proponuja zakres czasowy miedzy 10-100 lat).

Warto zaznaczy¢, iz wprowadzenie koncepcji novel ecosystems, poczatkowo spotkato si¢
z krytyka ze strony ekologdéw zajmujacych si¢ ochrong przyrody i rekultywacja — o czym
szczegotowo pisza Miller i Bestelmeyer (2016). Wynika to z faktu, iz tradycyjne podejscie
do ochrony przyrody i rekultywacji skupia si¢ na utracie miejsc naturalnych, ktore nie
powinny by¢ zmieniane i1 na przywracaniu poprzedniego stanu ekosystemow, ktore ulegly
zaburzeniom. Jednak w $wietle postepujacej dziatalnosci czilowieka, takie klasyczne
podejscie moze okazac si¢ niewtasciwe 1 wymaga zastosowania koncepcji ,,nowej ochrony”
[Tropek i in. 2012, Hobbs 2013].

Jak wskazuje Chmura i inni (2022) proponowana przez Hobbsa idea nowych ekosystemow
wyznacza pewne ramy koncepcyjne do obserwacji terenowych i badan zwigzanych
ze spontaniczng ros$linnoscia i1 mozaikg ekosystemow wystepujacych na terenach
pokopalnianych. Dodatkowo, wspomniani autorzy zwracaja uwage¢ na to, Ze nowe
ekosystemy powstale na tych terenach odpowiadaja za funkcje i krytyczne ushugi
ekosystemowe niezbedne zaréwno dla $rodowiska jak 1 lokalnych spotecznosci.
Niejednokrotnie na ubogich siedliskach nieuzytkow poprzemystowych pojawiaja si¢ tez
gatunki rzadkie czy chronione [Wozniak i Kompata 2000b, Wozniak 2021].

Wobec powyzszego, wskazane jest aby badacze realizujacy podejscie ekologiczne
i dziatajacy w mysl koncepcji novel ecosystems podejmowali badania nad roslinno$cia (jako
elementem biotycznym nowych ekosystemoéw) i jej rozwojem na terenach pokopalnianych.
Uzyskana wiedza moze nastepnie zosta¢ wykorzystywana do prawidlowego zarzadzania
1 gospodarowania obiektami jakimi sg zwatowiska pogornicze. Kompleksowe spojrzenie na
spontanicznie ksztaltujacy si¢ element biotyczny (gtéwnie florg, ale i faung) nowych
ekosystemow na nieuzytkach wystepujacych w krajobrazie miejskim z pewnoscia dostarczy
réwniez informacji waznych z punktu widzenia ustug ekosystemowych.

1.3 Znaczenie i Swiadczenia  ekosystemowe na  terenach  miejskich
i poprzemystowych

Ustugi ekosystemowe (inaczej $wiadczenia ekosystemowe) to korzysSci i dobra, ktore ludzie
uzyskuja dzieki ekosystemom. Koncepcja ustug ekosystemowych, podobnie jak koncepcja
novel ecosystems, wydaje si¢ by¢ bardzo popularna w ostatnich latach, szczegdlnie
w kontek$cie terenow miejskich [Kronenberg 2012, Larondelle i in. 2014, Sudra 2015,
Sirakaya 1 in. 2018, Zwierzchowska 1 Mizgajski 2019, Geneletti 1 in. 2020]. Ustugi
ekosystemowe moga by¢ analizowane pod wzgledem ekologicznym, spolecznym czy
ekonomicznym [Stgpniewska i Mizgajski 2023]. Wyrdznia si¢ trzy zasadnicze klasyfikacje
ustug ekosystemowych: Milenijng Ocene¢ Ekosystemow 1 opracowane w oparciu o nig:
Ekonomi¢ Ekosystemoéw 1 Biordznorodnosci (ang. The Economics of Ecosystems
& Biodiversity, TEEB) oraz Wspolng Miedzynarodowa Klasyfikacje Uslug
Ekosystemowych (ang. The Common International Classification of Ecosystem Services,
CICES) [John i in. 2019].
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Glowng, globalng klasyfikacje ustug ekosystemowych zawiera migdzynarodowy
raport — Milenijna Ocena Ekosystemow (ang. Millenium Ecosystem Assessment, MA)
[Millenium Ecosystem Assessment 2005]. W raporcie oceniono stan ekosystemow
1 wskazano na ich degradacje, a takze uwzgledniono konsekwencje jakie maja negatywne
zmiany ekosystemow dla dobrobytu czlowieka. Oszacowano, ze az 60% ushug
ekosystemowych zostato zagrozonych z uwagi na naruszenie zasobow naturalnych wskutek
antropopresji. Wspomniane opracowanie proponuje wyrdznienie czterech grup $wiadczen
ekosystemowych (Rys. 3).

WSPOMAGAJACE REGULACYJNE

/ (ang. supporting services) \ / (ang. regulating services) \
to ustugi, ktére pozwalaja na dotyczg funkeji petnionych przez
utrzymanie najwazniejszych proceséw $rodowisko, do nich zalicza sie: regulacje

e klimatu (w tym magazynowanie wegla
ekosystemowych umozliwiajac tym ) S
samym produkcje pozostatych ustug, to i sekwestracje ditlenku wegla), regulacje

L LA A A jakosci powietrza, regulacje biologiczng
m.in.: quzenla_ pierwiastkow, obieg (zwiazang z kontrolowaniem

wody, tworzenie glaby, fotosynteza, rozprzestrzeniania chordb i szkodnikéw,

produkcja pierwotna, cykl zapylaniem przez rosliny), oczyszczanie

hydrologiczny. gleby i wody, zapobieganie zagrozeniom

NS / USLUGI \_ /
EKOSYSTEMOWE

ZAOPATRUJACE (ang. ecosystem services)
(ang. provisioning services)

sg zwigzane z dostarczaniem zasobow
zaréwno odnawialnych jak
i nieodnawialnych, w ich sktad
wchodza: Zywnose (produkty

pochodzenia roslinnego i zwierzecegol,
woda, wtékna (np. drewno, bawetna),
surowce mineralne, biopaliwa, zasoby
genetyczne, leki i farmaceutyki.

A /

Rys. 3. Podzial ustug ekosystemowych [na podstawie Millenium Ecosystem
Assesment 2005]

Wspomniany raport TEEB (Ekonomia Ekosystemow i1 Biordznorodnosci), uwzglednia
facznie 22 ustugi ekosystemowe, ktore bazuja na klasyfikacjach zaproponowanych przez:
Costanza 1 innych (1997) oraz de Groota i innych (2002), a takze na tej z raportu MA (2005).
W opracowaniu wskazano cztery gltowne kategorie ustug: zaopatrujace, regulacyjne,
siedliskowe i1 kulturowe. W odniesieniu do Milenijnej Oceny Ekosystemow sformutowanie
,ustugi wspomagajace” zostato zastgpione ,,uslugami siedliskowymi”. Ustugi te dotycza
utrzymywania cykli zyciowych i zachowywania réznorodno$ci genetycznej (ochrona puli
genowej). W tym kontek$cie, wymienione sformutowania beda na ogo6t sobie odpowiadac
[TEEB 2010].

W oparciu o MA (2005) i1 TEEB (2010) powstata Miedzynarodowa Klasyfikacja Ustug
Ekosystemoéw (CICES) firmowana przez Europejska Agencje Srodowiska (ang. European
Environment Agency, EEA). Pierwsza wersje opublikowano w 2013 r., a ostatnig (V5.1)
w 2019 r. Obecnie dostgpna jest wersja robocza (V5.2) [https://cices.eu/]. Klasyfikacja
CICES funkcjonuje w oparciu o pig¢ poziomow: sekcja, dziat, grupa, klasa 1 typ. Ponadto,
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ustugi dzieli si¢ na biotyczne i1 abiotyczne. W podziale wyrdznia si¢ trzy sekcje ustug
ekosystemowych: zaopatrujace, regulacyjne i ochronne oraz kulturowe [Haines-Young
i Potschin 2018]. W publikacji ,,Ustugi ekosystemowe w zarzadzaniu ukladami
przyrodniczymi”, w aneksie 1.1, zaprezentowano klasyfikacje CICES (V5.1) uwzgledniajac
poszczeg6lne kategorie ustug najistotniejsze ze wzgledu na rozpatrywane ekosystemy
w Polsce [Stepniewska 1 Mizgajski 2023]. W opracowaniu pojawiajg si¢ rowniez wskazniki
proponowane do oceny danych ustug ekosystemowych, co daje mozliwos¢ wykonywania
roznych analiz porownawczych. Ponadto, poruszony jest réwniez temat ekonomicznych
wartosci ustug ekosystemowych.

Na ustugi, ktére cztowiek czerpie ze srodowiska niewatpliwie wptywa biordznorodnosé.
Bior6znorodno$¢ (inaczej roznorodnos¢ biologiczna) wedlug Europejskiej Agencji
Srodowiska jest definiowana jako zréznicowanie ekosystemow, gatunkow i gendw na Ziemi
lub w danym siedlisku [https://www.eea.europa.eu/pl/themes/biodiversity/intro].
Doktadniej, Konwencja o Rdéznorodno$ci Biologicznej (ang. Convention on Biological
Diversity, CBD) — jedna z najwazniejszych 1 globalnych polityk zwigzana z ochrong
bior6znorodnosci, wskazuje, ze owo zrdéznicowanie dotyczy organizméw zywych
funkcjonujacych w ramach ekosysteméw ladowych, morskich i wodnych [Konwencja
o Roéznorodnosci Biologicznej 1993]. Znaczenie bioréznorodnosci w $wietle ushug
ekosystemowych uwzglednia wspomniany wczes$niej raport TEEB (2010). W raporcie
(w rozdziale 2 ,,Biodiversity, ecosystems and ecosystem services’) wskazano, ze zmiany
w biordéznorodnosci moga prowadzi¢ do zauwazalnych zmian w funkcjonowaniu
ekosystemow, a te z kolei determinujg §wiadczenia ekosystemowe. Zwrocono szczegdlng
uwage na grupy funkcjonalne organizméw odpowiadajace za konkretne czynnosci
w ekosystemie jak np. produkcja czy rozktad biomasy lub wigzanie azotu, ktérych utrata
(w szczeg6lnosci gtdéwnych grup funkcjonalnych) moze przyczyni¢ si¢ do radykalnych
zmian w funkcjach ekosystemu. Doktadne okreslenie w jaki sposob biordznorodnosé¢
wptywa na uslugi ekosystemowe jest =zadaniem trudnym z uwagi na
m.in. wielowymiarowo$¢ koncepcji bior6znorodnosci 1 rozpatrywanie jej na roznych
poziomach od zbiorowiska, poprzez gatunki, osobniki, zmierzajac do gendow.
Niezaprzeczalnie jednak podejmowanie dzialan majacych na celu ochron¢ réznorodnosci
biologicznej przyczynia si¢ do ochrony dobrostanu cztowieka zwigzanego z ushugami
ekosystemowymi [TEEB 2010].

Kwestia biordznorodnosci i ustug ekosystemowych zostata rOwniez poruszona w globalnym
raporcie z oceny roznorodnosci biologicznej 1 ustug ekosystemowych Migdzyrzadowe;j
Platformy Naukowo-Politycznej na rzecz Bior6znorodnosci i Ustug Ekosystemowych (ang.
Global Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem Services of the Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services), ktory ukazatl si¢
w 2019 r. [IPBES 2019]. W raporcie zwrdécono uwage na globalne tendencje zwigzane
z wptywem przyrody na jako$¢ zycia cztowieka. Ustugi ekosystemowe (tacznie 18) zostaty
podzielone jeszcze w inny sposdb niz w przypadku omoéwionych wezesniej klasyfikacji.
Wyroézniono korzys$ci zwigzane z regulacja procesow srodowiskowych, korzys$ci materialne
1 wspierajace oraz korzysci niematerialne. Wedtug analiz w latach 1970-2019 nastapit
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spadek mozliwosci czerpania korzysci z 14 na 18 analizowanych kategorii. Globalne trendy

wskazuja na zmniejszenie:

a) korzysci regulacyjnych, w zakresie:

tworzenia i utrzymania siedlisk,
zapylania 1 dyspersji  nasion,
Z rozprzestrzenianiem organizmow,
regulacji jako$ci powietrza,
regulacji klimatu,

a takze

innych  struktur

regulacji ilosci 1 lokalizacji zasobéw wody stodkiej,
regulacji jakos$ci wod stodkich i przybrzeznych,

tworzenia, ochrony i samooczyszczania gleb i osadow,
regulacji zagrozen i zdarzen ekstremalnych,
regulacji szkodliwych organizméw i proceséw biologicznych,

korzy$ci materialnych, w zakresie:
zasobow genetycznych, medycznych i biochemicznych,
korzy$ci niematerialne, w zakresie:

ksztalcenia 1 Zrodet inspiracji,

odczu¢ estetycznych i1 do§wiadczen psychologicznych,

wspierania tozsamosci kulturowe;j,

mozliwos$ci wykorzystania i utrzymania bogactwa gatunkowego.

zwigzanych

Ustugi ekosystemowe zdaja si¢ laczy¢ ekosystem (oparty o wiasciwosci i funkcje)
z systemem spoteczno-gospodarczym (skupionym na korzysciach dla cztowieka i warto$ci

spotecznej). Korzys$ci przeptywaja od ekosystemow 1 sa wykorzystywane przez
spoteczenstwo, z kolei cztowiek w zwigzku ze swoim funkcjonowaniem i bytowaniem
oddziatuje rowniez na ekosystemy [Stgpniewska 1 Mizgajski 2023]. Ustugi ekosystemowe
tacza ekosystem i dobrostan cztowieka (ang. human well-being, Rys. 4).

-

Ekosystem i bioréznorodnosé

Y

-

Dobrostan cztowieka

Ustugi

ekosystemowe

wspomagajace

zaopatrujace
regulacyjne
kulturowe

Korzysci dla
czlowieka

pozytywne zmiany
w dobrobycie
wynikajace
z zaspaokojenia potrzeb

Wartosci

ekononiczne
spoteczno-kulturowe
ekologiczne

N~

Rys. 4. Ustugi ekosystemowe w zarzadzaniu uktadami przyrodniczymi i dobrostanem
cztowieka [Haines-Young i Potschin 2010, TEEB 2010, Evers i in. 2018, zmienione]
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W literaturze funkcjonuje rowniez zaproponowana przez Haines-Younga i Potschina (2010)
koncepcja nazywana kaskada ustug ekosystemowych (ang. ecosystems services cacsade).
Uwzglednia ona powigzania wystepujace miedzy strukturami i procesami ekologicznymi
a korzy$ciami czerpanymi przez ludzi. Kaskada sktada si¢ kolejno ze: struktur i proceséw
ekosystemu, funkcji, ustug i korzysci. W ostatnich latach podlegata roznym modyfikacjom
[Boeremaiin. 2017, Czlcz i in. 2020]. Zwraca si¢ rowniez uwage na bior6znorodnos¢, ktora
wptywa na stabilno$¢ ekosystemow i ustugi jakie §wiadcza [Evers i1 in. 2018].

Biorgc pod uwage postepujacg urbanizacje, interesujgcym zagadnieniem sg ustugi
ekosystemowe rozpatrywane w kategorii przestrzeni miejskiej. Wozniak 1 inni (2018)
zaznaczaja, ze ustugi ekosystemowe terenéw miejsko-przemystowych sg wazne z trzech
glownych wzgledow:
a) wigkszo$¢ ludzi na Ziemi zyje na terenach zurbanizowanych, a do 2050 r. ma to by¢
az dwie trzecie $wiatowej populacji,
b) tereny te mimo faktu, iz zajmuja niewielka czgs¢ siedlisk ladowych, maja ogromny
wktad w globalng emisj¢ ditlenku wegla oraz zuzycie zasobow 1 energii,
c) gesto zaludnione obszary przyczyniaja si¢ do utraty réznorodno$ci biologicznej,
przeksztatcania srodowiska, degradacji ekosystemow i zmian klimatycznych.

Ustugi ekosystemowe w miescie sg zwigzane z funkcjonowaniem ekosystemow w ramach
r6znych form zieleni. Zgodnie z art. 5, pkt. 21) ustawy o ochronie przyrody, tereny zieleni
to ,tereny urzqdzone wraz z infrastrukturq techniczng i budynkami funkcjonalnie z nimi
zwigzanymi, pokryte roslinnosciq, petnigce funkcje publiczne, a w szczegolnosci parki,
zielence, promenady, bulwary, ogrody botaniczne, zoologiczne, jordanowskie i zabytkowe,
cmentarze, zielen towarzyszqca drogom na terenie zabudowy, placom, zabytkowym
fortyfikacjom, budynkom, sktadowiskom, lotniskom, dworcom kolejowym oraz obiektom
przemystowym” [Ustawa 2004]. Stan miast jest wigc zalezny od stanu $rodowiska
przyrodniczego, ktore ksztattuje konkretne korzysci wplywajace na dobrobyt cztowieka
[Lorek 2015]. Naturalnie zielen to nie tylko roslinnos¢, ale rowniez inne komponenty takie
jak: gleba, wody podziemne i powierzchniowe, mikroklimat i fauna, ktére lacznie
odpowiadajg za petnienie r6znych funkcji [Sudra 2015].

W zagadnieniach zwigzanych z uslugami ekologicznymi pojawia si¢ rowniez koncepcja
zielonej infrastruktury (ang. green inrastructure, GI). Stanowi ona ,,system podtrzymywania
zycia”, jest potaczong siecig obszar6w naturalnych i zielonych, waznych z punktu widzenia
ludzi 1 dzikiej przyrody [Benedict i McMahon 2012]. Obejmuje infrastrukture naturalng
1 stworzong przez cztowieka, w ktorg na ogot wpisuja si¢ tereny zieleni miejskiej 1 ktora
odpowiada za funkcjonowanie ekosystemoéw miejsko-przemystowych. Dodatkowo, pojawia
si¢ rowniez sformutowanie zielono-niebieska infrastruktura (ang. blue-green infrastructure,
BGI), ktora dodatkowo uwzglednia infrastrukture wodna majaca na celu m.in. poprawe
retencji [Ciapa i Sliwka 2022, Mell i Scott 2023].

Do zieleni miejskiej mozna rowniez zaliczy¢ nowe ekosystemy wystepujace na terenach
zwigzanych z dziatalno$cig gornicza. Wsrod roslinnosci zwatowisk pogédrniczych skaly
karbonskiej na szczegolne uznanie w zakresie ustug ekosystemowych zastuguja zbiorowiska
drzewiaste. Biorg one udziat w oczyszczaniu powietrza, uczestnicza w regulacji stosunkow

24



wodnych, wplywaja na estetyk¢ 1 podnoszag komfort zycia [Szczepanowska 2010,
Kronenberg 2012]. Drzewa prowadzg takze sekwestracj¢ ditlenku wegla, co jest zwigzane
z jego wychwytywaniem z powietrza poprzez fotosyntez¢ i wbudowywaniem w ramach
biomasy (zard6wno w czg¢$ci podziemnej jak i nadziemnej) w formie wegla [Szczepanowska
2007, Ugle i in. 2010, Fares i in. 2017]. Drzewa wystepujace w poblizu zabudowy
dodatkowo posrednio zmniejszaja emisje CO2 w wyniku obnizenia zapotrzebowania energii
na cele chtodzenia budynkéw. Szacowanie sekwestracji CO» przez drzewa miejskie jest
zadaniem do$¢ trudnym 1 opartym na wyznaczaniu obje¢tosci drzewa lub biomasy
z wykorzystaniem réwnan allometrycznych bazujgcych najczesciej na S$rednicy na
wysokosci 1,30 m (pier$nicy, ang. Diameter at the Breast Hight, DBH) [Zianis i in. 2005,
Forrester i in. 2017]. Fares i in. (2017) podkreslaja, ze zwarta i rozwini¢ta roslinno$¢ miejska
wykazuje wyzszy potencjat do magazynowania wegla niz pojedynczo rosnace okazy drzew.

W przypadku przestrzeni miejskich wysokie znaczenie wérdd ushug ekosystemowych ma
ograniczanie efektu miejskiej wyspy ciepta. Zgodnie z portalem Klimada 2.0, miejska wyspa
ciepta (MWC, z ang. urban heat island, UHI) nazywa si¢ zjawisko klimatyczne zwigzane
z wystgpowaniem wyzszej temperatury powietrza w miescie w poréwnaniu z terenami
otaczajacymi [Klimada 2.0 2020]. Jest to zmiana lokalna, temperatury moga by¢ wyzsze
nawet o 5-10°C, a wynikaja m.in. z: duzego udziatu powierzchni sztucznych jak asfalt,
beton, ktére pochtaniaja wigcej promieni stonecznych niz odbijaja, pojawiania si¢ ciepta
antropogenicznego (klimatyzacje, ruch samochodowy itp.), matego udziatu terenow zieleni
[Blazejczyk i in. 2014, Sierka i Pierzchata 2022].

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz zwatowiska pogornicze, ze wzgledu na ciemne zabarwienie
sktadowanych utworéw charakteryzuja si¢ niskimi warto$ciami albedo, co przektada si¢ na
pochtanianie duzej ilo$¢ energii promieniowania stonecznego i przeksztalcania jej w energie
termiczng. Zjawisko to ma niekorzystny wptyw na warunki rozwoju roslinnos$¢ drzewiaste;j,
m.in. poprzez stres termiczny, zwigkszone prawdopodobiefnstwo wystapienia deficytu wody
w podtozu [Rys$ 1 in. 2023]. Ze wzgledu na to obszary o wysokiej emisyjnosci termicznej na
terenach zurbanizowanych moga przyczynia¢ si¢ do nasilania zjawiska MWC
[Medina-Ferndndez i1 in. 2023]. Z kolei drzewa ograniczaja to zjawisko, gdyz uczestnicza
w obnizaniu temperatury powierzchni ziemi [Barbierato 1 in. 2019, Schwaab 1 in. 2021,
He iin. 2024].

Biorac pod uwage powyzsze, regulacja temperatury powierzchni Ziemi jest wazng ushuga
ekosystemowa, ktdrg zapewnia ro$linnos¢ drzewiasta porastajaca zwatowiska pokopalniane.
Ma to fundamentalne znaczenie w przypadku przestrzeni miejsko-przemystowych.
Umozliwienie rozwoju roslinnosci drzewiastej w obrgbie terendOw pogorniczych, moze
stanowi¢ element dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu, w szczegdlnosci w zakresie
ograniczania niekorzystnego wpltywu wysokich temperatur powietrza na mieszkancow
teren6w miejskich (fale upatow).
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1.4 Cele i hipotezy badawcze

Biorac pod uwage niedostateczng rolg rekultywacji terendw poprzemystowych, rosnaca
swiadomo$¢ ekologiczng oraz wiedz¢ na temat funkcjonowania krajobrazoéw
przemystowych, a w szczegdlnosci terendw pogodrniczych jak zwatowiska pokopalniane
W niniejszej pracy postawiono nastgpujace cele badawcze:

1) Okreslenie struktury roslinnosci laséw porastajacych zwatowiska pokopalniane i jej
wplywu na utrzymanie réznorodnosci biologicznej.

2) Wyznaczenie warunkow fizykochemicznych podtoza istotnych z punktu widzenia
rozwoju roslinnosci drzewiastej na zwatowiskach pokopalnianych.

3) Wskazanie udziatu roslinnosci drzewiastej w $wiadczeniu ustug ekosystemowych
takich jak tagodzenie zmian klimatycznych, w szczegdlnosci jej roli w sekwestracji
wegla na terenach poprzemyslowych oraz ograniczania wptywu miejskich wysp
ciepla.

Osiagnigcie postawionych celow badawczych byto mozliwe dzigki:

— Realizacji badan terenowych obejmujacych pozyskanie danych dendrometrycznych
i tych dotyczacych wilasciwosci fizykochemicznych podloza, a takze struktury
ros$linnosci, dla wybranych obiektéw poprzemystowych.

— Przeprowadzeniu analiz statystycznych materiatu zebranego w terenie.

— Wykorzystaniu rownan allometrycznych w ocenie zawartosci wegla w okazach
drzewiastych, jak réwniez metod obrazowania satelitarnego w ocenie wplywu
ro$linnosci na klimat lokalny.

Zaproponowano hipotezy badawcze:

1) Lasy porastajace zwalowiska pokopalniane r6znig si¢ od lasow naturalnych pod katem
sktadu gatunkowego i struktury drzewostanu, co moze wynika¢ z odmiennych
parametréw fizykochemicznych podloza oraz wieku.

2) Lasy powstate na siedliskach poprzemystowych uczestniczg w wigzaniu ditlenku wegla.
Sekwestracja ditlenku wegla przez drzewa na hatdach zachodzi mniej skutecznie niz
w przypadku lasoOw naturalnych.

3) Roslinnos¢ drzewiasta przyczynia si¢ do ograniczenia emisyjnosci termicznej zwatowisk
pogodrniczych, przez co uczestniczy w regulacji temperatury (ograniczanie zjawiska
miejskiej wyspy ciepta) i przyczynia si¢ do tworzenia terendw o korzystnych dla
regeneracji i wypoczynku warunkach termicznych w upalne dni.
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2. Material i metody
2.1 Charakterystyka terenu badan

Badania realizowano na terenie Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (GOP). Jest on
zlokalizowany w §rodkowo-wschodniej czesci wojewddztwa Slaskiego 1 fragmentarycznie
roOwniez na terenie wojewodztwa matopolskiego. Lezy w potnocnej czesci Gornoslgskiego
Zaglebia Weglowego. Stanowi najwickszy okreg przemystowy w Polsce (3,2 tys. km?).
W jego sktad wchodza miasta konurbacji gornoslaskiej takie jak: Bedzin, Bytom, Chorzow,
Czeladz, Dabrowa Goérnicza, Gliwice, Katowice, Mystowice, Ruda Slqska, Siemianowice
Slaskie, Sosnowiec, Swietochtowice, Tychy czy Zabrze. Na terenie GOP rozwiniete sg rézne
galezie przemystu, w tym gléwnie przemyst: wydobywczy, hutniczy, koksowniczy,
energetyczny i chemiczny [https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/3907186/gornoslaski-okreg-
przemyslowy.html]. Szczegdlnie dtugg histori¢ ma gérnictwo wegla kamiennego, ktorego
udokumentowane wydobycie siega potowy XVII wieku [Fruzynski 2012]. Rozwdj
przemystu wigze si¢ z intensywng presja na srodowisko. Istotnym zagrozeniem sg zmiany
rzezby terenu (w tym szkody gornicze), zmiany stosunkéw wodnych i przeobrazenia szaty
ro$linnej, a takze degradacja gleb. Ogolnie w przypadku wojewddztwa Slaskiego zwraca si¢
roOwniez uwage na problemem zanieczyszczenia powietrza szczeg6lnie w zakresie
pytu zawieszonego PM10 i PM2,5, a takze benzo(a)pirenu, tlenkéw azotu i tlenkow
siarki [GIOS 2024].

Uwzgledniajac regionalizacje fizycznogeograficzna Polski [Richling i in. 2021] teren badan
jest polozony W nastepujacych jednostkach:
= megaregion — Pozaalpejska Europa Srodkowa (3),
e prowincja— Wyzyny Polskie (34),
o podprowincja — Wyzyna Slasko-Krakowska (341),
+ makroregion — Wyzyna Slaska (341.1),
— mezoregion — Wyzyna Katowicka (341.13),
— mezoregion — Pagory Jaworznickie (341.14).

Podstawowe informacje na temat wyszczegdlnionych mezoregionéw zawiera tabela 1. Na
terenie mezoregionow Wyzyna Katowicka 1 Pagory Jaworznickie dominujg gleby ptowe,
bielicowe 1 rdzawe, mady, a takze gleby piaskowe, redziny 1 gleby hydromorficzne. Z kolei
W rzezbie terenu wystepuja plaskowyze, garby 1 wzgorza wraz z kotlinami zapadliskowymi
1 dolinami rzek. Mezoregiony te cechuje wysoki wskaznik antropogenicznego
przeksztalcenia srodowiska przyrodniczego przez przemyst (gtownie gornictwo i przemyst
cigzki) oraz wurbanizacj¢. Ponadto odznaczaja si¢ wystepowaniem zwatowisk
pokopalnianych, wyrobisk po eksploatacji piaskow podsadzkowych, kamieniotomow
1 nasypow antropogenicznych (tereny antropogeniczne stanowig ok. 45% powierzchni
mezoregionu Wyzyna Katowicka) [Richling i in. 2021].
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Tab. 1. Wybrane ogo6lne dane dotyczace mezoregionow Wyzyna Katowicka 1 Pagory
Jaworznickie [opracowanie wlasne w oparciu o Richling i in. 2021]

Dane Mezoregion Wyzyna Katowicka (341.13) Pagory Jaworznickie (341.13)
Powierzchnia [km?] 1215 565
WysokoS¢ bezwzglgdna 201,2-389,0 ($rednio 268,9) 221,8-389,7 ($rednio 290,5)
[m n.p.m]
Gminy: Gminy:
Gliwice, Piekary Slaskie, Katowice, | Jaworzno, Katowice, Mystowice,
Mystowice, Ruda Slaska, Siemianowice | Sosnowiec, Dgbrowa Goérnicza, Bedzin,
Slqskie, Swi@tochlowice, Tychy, Zabrze, | Psary, Mierze¢cice, Siewierz, Lazy, Stawkow,
Sosnowiec, Bytom, Dabrowa Gornicza, | Bolestaw, Bukowno, Trzebinia, Chrzandw,
Potozenie Wojkowice, Bedzin, Czeladz, Bobrowniki, | Imielin, Ledziny
administracyjne Psary, Gieraltowice, Rudziniec, Knurow,

Sosénicowice, Laziska Goérne, Mikotdow,
Wyry, Pyskowice, Pilchowice, Chorzow,
Orzesze, Ornontowice, Czerwionka-
Leszczyny, Zbrostawice, ~Swierklaniec,
Radzionkow
, . . . Katowice, Sosnowiec, Gliwice, Zabrze, | Sosnowiec, Dabrowa Gornicza, Jaworzno,
Gltoéwne miejscowosci B , . .
ytom, Chorzow Mystowice, Ledziny
Dorzecze Odry: Dorzecze Wisty:
Bierawka, Klodnica z Bytomka, Czarniawka, | Przemsza, Czarna  Przemsza, Biala
Bielszowickim Potokiem, Potokiem | Przemsza, Kozi Brdéd, Luznik, Bobrek,
Mikulczyckim i Jasienica. Pogoria, Trzebyczka.

Glowne cieki 1 zbiorniki
wodne

Dorzecze Wisty:
Czarna Przemsza z Brynica, Rawe i Bobrek.

Zbiorniki sztuczne:

Koztowa Gora, Jezioro Farskie, Staw
Morawa, Zbiornik Sosnica, cz¢$¢ zbiornika
Jezioro Dzierzno Duze.

Zbiorniki sztuczne:

Jezioro Przeczyckie, Kuznica Wargzynska,
Pogoria, Pogoria II, Pogoria III, Losien,
Sosina.

Glowne siedliska
roslinnosci potencjalnej

Grad subkontynentalny odmiana
malopolska, forma wyzynna (Zilio-
Carpinetum), zyzna buczyna sudecka
w formie podgorskiej (Dentario

enneaphyllidis-Fagetum), acidofilny las
debowy  (Calamagrostio  arundinaceae-
Quercetum), Kontynentalny bor mieszany

sosnowo-debowy (Querco roboris-
Pinetum), suboceaiczny bor sosnowy
(Leucobryo-Pinetum), tg¢g  jesionowo-

olszowy (Fraxino-Alnetum)

odmiana
(Tilio-
sudecka

Grad subkontynentalny,

malopolska, forma  wyzynna
Carpinetum), zyzna buczyna
W formie podgorskiej (Dentario
enneaphyllidis-Fagetum),  suboceaniczny
bor SOSNOWY (Leucobryo-Pinetum),
kontynentalny bor mieszany sosnowo-
debowy (Querco roboris-Pinetum), tg¢g
jesionowo-olszowy (Fraxino-Alnetum).

Formy ochrony przyrody

Rezerwaty przyrody:
Las Murckowski, Las Dabrowa.

Parki krajobrazowe:
Cysterskie Kompozycje Krajobrazowe Rud
Wielkich.

Obszary chronionego krajobrazu: Potoku z
Bujakowa tacznie z Doptywami.

Obszary Natura 2000:
specjalne  obszary  ochrony  siedlisk
— Podziemia Tarnogdrsko-Bytomskie.

Zespoly przyrodniczo-krajobrazowe: m.in.
Miechowicka Ostoja Lesna, Zabie Doty,
Uroczysko Buczyna.

Rezerwaty przyrody:
Dolina Zabnika.

Parki krajobrazowe:
Orlich Gniazd, Stawki.

Obszary chronionego krajobrazu: Dobra-
Wilkoszyn.

Obszary Natura 2000:

specjalne  obszary  ochrony  siedlisk
— Lipienniki w Dabrowie Gorniczej, Laki
w Stawkowie.

Zespoty przyrodniczo-krajobrazowe: m.in.

Uroczysko  Sadowa  Gora, Wzgorze
Gotonoskie.
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2.2 Opis powierzchni badawczych

Powierzchnie badawcze zatozono na terenie Wyzyny Slaskiej, gtownie aglomeracji
katowickiej (Rys. 1). Badania terenowe realizowane byly w sezonie wegetacyjnym w latach
2022-2023 r. Powierzchnie badawcze zalozono na obiektach zlokalizowanych na terenie
Bytomia, Dabrowy Goérniczej, Jaworzna, Katowic, Knurowa, Mystowic, Piekar Slaskich,
Rudy Slaskiej, Siemianowic Slaskich, Sosnowca, Swictochtowic i Zabrza. tacznie
wyodrebniono 46 powierzchni badawczych (Tab. 2). Wybrano dziewie¢ hatd pogdérniczych
poro$ni¢tych roslinnoécig drzewiastg, gdzie wyznaczono 24 powierzchnie, z czego
20 podzielono na pie¢ poletek (poletka: centralne, potudniowe, wschodnie, zachodnie
i potnocne) kazde o promieniu trzech metréw i powierzchni ok. 28 m?. Cztery powierzchnie
miaty po jednym poletku. Jako kontrolg wybrano jeden kompleks lesny z roslinnoscia
borowa oraz dwa kompleksy lesne porosnigte lasem lisciastym. W kazdym z nich
wyznaczono po pi¢¢ poletek badawczych. Lacznie zalozono 104 poletka badawcze na
haldach oraz 15 poletek w kontroli. W ramach czgéci dotyczacej wptywu roslinnosci na
regulacje¢ temperatury wykorzystano dodatkowo dziewig¢ zwatowisk niezalesionych, gdzie
ro$linno$¢ ma charakter skapy i jest budowana wylacznie przez rosliny zielne (w fazie
inicjalnej stadium pierwszego sukcesji roslinnosci), dla ktéorych wytypowano
19 powierzchni badawczych.

Wyboru powierzchni badawczych dokonano w oparciu listg 112 obiektoéw pogdrniczych
Z dostepnymi informacjami o wieku, wielkosci, roslinnosci i sposobie rekultywacji na
podstawie przekrojowej pracy Wozniak (2010, informacja ustna) oraz publikacji
zwigzanych z podziatem tych obiektow na klasy odpowiadajace etapom sukcesji ro§linnosci
[Anibaba i in. 2024, Bakr i in. 2024a].
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o - R
zwatowiskach kopa]manycbja

Rys. 5. Lokalizacja badanych zwalowisk pokopalnianych i powierzchni kontrolnych [opracowanie wlasne na podktadzie
mapowym Open Street Map]
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Tab. 2. Zestawienie zwatowisk pokopalnianych (zalesionych i tych w fazie inicjalnej) i powierzchni kontrolnych objetych badaniami

[opracowanie wlasne w oparciu o Wozniak 2010, Mapa Banku Danych o Lasach 2024

. Srednia Srednie
Lp.| Kod |Oznaczenie R_odzaj . Opis powierzchni Przyblizona lokalizacja L X wysoko$¢ | nachylenie | Opis otoczenia
powierzchni [lata] | [ha] [m n.p.m] | [stopnie °
.p. pnie °]
. . Zabrze, w poblizu drogi wojewodzkiej .
11832 H18 t’fg‘;}gi’“{s”g ﬁxf E‘jgf; nr 902 (aleja Jana Pawla 1) i ul. Klara, | 25 | 60 283,8 2,63 i;%gu' reny
w dolinie rzeki Czerniawka
2 12031 . . Ruda $laska, na terenie dzielnicy tereny zabudowane
— H20 teréig;;v\}vlejz fsvv%:nglgg;é‘ivai Wirek, w poblizu skrzyzowania ulic 30 40 297,6 2,00 i przemystowe,
3 203 2 »zaszy Czarnolesénej i 1 Maja ogrodki dziatkowe
4 |32 3 2*
5 |32 3 3% . Jaworzno, teren przy drodze krajowej drogi, tereny
== H32 teren cawne] KWK Jaworaro, nr 79 (Jana Pawia Il 36 | 70 | 2789 249 zabudowane
6 13234 4 iul. Radwanskich i przemystowe
7 | 32_3 5* ©
= =
o . . . farma
8 | 4034 H40 2 teren dawnej KWK Jan Kanty, Myslowice, migdzy autostradg 38 | 80 | 2428 039 | fotowoltaiczna, tory
- = = zwatowisko Sobieski A4 arzeka Przemsza kolejowe
N
9 | 6431 = teren dawnej KWK Bobrek, prz B bliz tereny zabudowane
== H64 =S 1€] VIS Bobrex, przy ytom, W poblizu 34 | 20 291,0 1,44 | iprzemystowe, tory
10 | 64 3 2 T«,: szybie Antoni, Stozki ul. Wroctawskiej kolejowe
11 | 69 3 1 =
12 69_3_2 -E teren dawnej KWK Bobrek, na granicy Bytomia lasy, tereny
H69 & Miechowice, zwatowisko . graricy 40 | 30 302,1 0,84 zabudowane
13| 69 3 4 & 2 na Ruchu | i Zabrza,w poblizu ul. Pod Borem . i
T = nr 2 na Ruchu i przemystowe
15| 7131 E
= . .
16 | 71 3 2 3 teren dawnej KWK Powstaicow Bytom, w poblizu autostrady drogi, lasy, tory
H71 N Slaskich, zwat SO 28 60 281,2 1,19 -
17 | 71.3 3 nr 9Bp, Nowy Dwér, szyb frena A1, ul. Celnej i zbiornika Brandka kolejowe
18 | 71 3 5
19| 8231 : . drogi, tereny
== . . na granicy Bytomia
20| 8233 | H82 tefg;iﬁ“ﬁﬁigﬁ‘;ow i $wictochlowic, w poblizu 56 | 80 | 2623 3,10 léfzb:i‘;gfv‘fe
21| 8234 ul. Kolonia Zygmunt i stawu Ajska tereny rekreacyjne
22 1 9331 ) lasy, tereny
teren dawnej KWK Saturn, zwat | Siemianowice Slaskie, w poblizu ul. zabudowane
2319332 H93 Hieronim Zwirowej i granicy z Czeladzig 38 60 2474 1,70 i przemystowe,
24 | 93 3 3 farma fotowoltaiczna

31



Rodzai W P Srednia | Srednie
Lp.| Kod |Oznaczenie owierzcjhni Opis powierzchni Przyblizona lokalizacja [lata] | [ha] wysokosé | nachylenie | Opis otoczenia
P [m n.p.m] | [stopnie °]
o5 | 22 21 ) tereny zabudowane
- H22 teren dawnei KWK Pokéi Ruda Slaska, w poblizu ul. 4 60 206.7 4.45 i przemystowe, tory
26| 22 2 2 WneJ ) Katowickiej i ul. Piotra Niedurnego ! ! kolejowe, ogrodki
_&_ dziatkowe
27 | 2511 ) drogi, tereny
teren dawnej KWK Ruda Slgska, w poblizu zabudowane,
28 | 2512 H25 Polska-Wirek ul. Ksigdza Ludwika Tunkla 3 50 292,3 0,96 ogrodki dziatkowe,
29 | 251 3 pola i uzytki rolne
304921 - lasy, tereny
s teren dawnej KWK Sosnowiec, w poblizu zabudowane
814922 H49 T‘i Kaziemierz-Juliusz ul. Stacyjnej i ul. Saperéw 3 50 236.4 3.98 i przemystowe, tory
32 | 49 2 3 ) kolejowe
= -
= i . drogi, tereny
3315611 H56 § teren dawnej KWK Pstrowski Ruda Slaska, w poblizu 4 30 2919 2,17 zabudowane,
— = S ul. Ksigdza Ludwika Tunkla L A
z ogrodki dziatkowe
D ..
= . _ Bytom, w poblizu tereny zabudowane,
3416521 H65 S teren dawnej KWK Szombierki ul. Orzegowskiej i ul. Karola Goduli 4 20 262,0 3,99 drogi
i; drogi, tereny
N teren dawnej KWK Powstancow Bytom, w poblizu ul. Kolonia zabudowane
EE = 2 = Slaskich, zwatowisko nr 4a Zygmunt i ul. Karola Goduli 1 30 265,9 2,79 i przemystowe,
i tereny rekreacyjne
-2 teren dawnej kopalni KWK Piekary Slaskie, w poblizu drogi, tereny
369821 H98 E Julian ul. Solidarnosci i autostrady Al 2 50 272,1 3,93 zabudowane
37 | 1012 2 2 Zbiorniki wodne,
N teren dawnej kopalni KWK lasy, tereny
38 (101 2 3 H101 Knuréw Knuréw, w poblizu autostrady Al 2 90 264,3 3,11 zabudowane
i przemystowe,
39 101 2 4 drogi, tory kolejowe
40 | 102 2 1
41 | 102 2 2 i i iorni
o100 05| H102 teren dawnej kopalni KWK | nurow, w poblizu autostrady AL | 2| 120 | 270,8 2,16 Zb'””,';;md”y'
43 1102 2 4
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ewidencyjny: Okradzionow,
typ siedliskowy lasu: bor
swiezy

w poblizu ul. Bialej Przemszy

Rodzai W p Srednia Srednie
Lp.| Kod |Oznaczenie odza) Opis powierzchni Przyblizona lokalizacja wysokos¢ | nachylenie | Opis otoczenia
powierzchni [lata] [ha] < o
[m n.p.m] | [stopnie °]
oddziat lesny 1 wydzielenie:
321h, RDLP: Katowice,
nadlesnictwo: Katowice, Katowice, w poblizu drogi drogi, hatdy, tereny
44 | Lasy_R2 L1 lesr.nctwoz. O(.IhO_],eC, obreb Krajowej nr 86 (ul. Bielska) 59-139 | 3,05 307,2 2,12 lene
ewidencyjny: Gorne Lasy
o Pszczynskie, typ siedliskowy
£ lasu: las mieszany $wiezy
= oddziat lesny i wydzielenie:
5 673g, RDLP: Katowice,
_:; nadle$nictwo: Brynek, Bytom, na terenie zespotu droai. teren
45 | Lasy 9 L2 2 lesnictwo: Gorniki, obreb przyrodniczo-krajobrazowego | 32-142 | 5,25 295,2 2,21 g1, tereny
= = - A - . ! . , zabudowane
= ewidencyjny: Miechowice, typ Miechowicka Ostoja Lesna
o siedliskowy lasu: las wyzynny
_a§.> Swiezy
= oddziat lesny 1 wydzielenie:
451i, RDLP: Katowice,
nadlesénictwo: Siewierz, Dabrowa Goérnicza, na terenie drogi, tereny
46 | Bory 5 B3 lesnictwo: Losien, obreb dzielnicy Okradzionow, 40-110 | 4,16 301,5 1,53 zabudowane, tory

kolejowe

Objasnienia: W — wiek obiektu (czas od ustania dziatalnoséci na danym terenie)/wiek gatunkow w drzewostanie; P — przyblizona ogolna powierzchnia hatdy/powierzchnia
wydzielenia; *powierzchnie, dla ktérych wyrézniono po jednym poletku badawczym
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W przypadku powierzchni, dla ktorych wybrano pig¢ poletek badawczych ich uktad
w terenie byl regularny. Rozmieszczano je po okregu o promieniu 50 m, zgodnie
z kierunkami geograficznymi. Srodek okregu stanowito poletko centralne (C). Ponizej
przyktad rozmieszczenia poletek badawczych (Rys. 6).

e

0 25 50 75m tka na zwatowiskach pokopalnianych

: \ : pomocnicze

Rys. 6. Uktad poletek badawczych w obrebie dwoch wybranych powierzchni [opracowanie
wlasne na podktadzie mapowym Open Street Map]

Saynanas
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2.3 Metodyka prac laboratoryjnych, terenowych i kameralnych
2.3.1 Metodyka badan laboratoryjnych (glebowych i probek drewna)

Probki do badan glebowych pobierano za pomoca drazka Egnera (tacznie 104 proby). Dla
wigkszosci poletek badawczych zastosowano tzw. probki mieszane pobrane z 10 losowo
wybranych punktéw na poletku. Pobierano probki z gigbokosci 0-10 cm (gleba wierzchnia).
Zaproponowany przedziat glebokos$ci byt wystarczajacy do opisania zasobow sktadnikow
odzywczych gleby 1 warunkow wzrostu roslin z uwagi na niski poziom rozwoju gleby na
terenie zwatowisk pokopalnianych. Dokonano oceny zawartosci pierwiastkow takich jak:
wegiel organiczny Corg (%), azot ogélny N (%), fosfor P (mg/kg), potas K (mg/kg), wapn
Ca (mg/kg), magnez Mg (mg/kg) i séd Na (mg/kg). Zmierzono réwniez pH w zawiesinie
gleby z H>O. Procentowg zawartos¢ wegla organicznego w probkach glebowych
wyznaczano poprzez utlenianie wegla w K2Cr.07 z H2SO4 na bloku trawiennym
w temperaturze 150°C przez 30 minut, z miareczkowaniem nadmiaru sulfochromowego za
pomoca FeSO4 (metoda Tiurina). Z kolei procentowg zawartos¢ azotu ogdlnego ustalono
korzystajac z metody Kjeldahla, a zawarto$¢ fosforu zostata okreslona metodg
wanadomolibdenowa i1 zmierzona za pomoca spektrofotometru Specord 2XX/40 przy
dhugos$ci fali 436 nm. Zawarto$ci potasu, sodu i wapnia zostaty zmierzone przy uzyciu
fotometrii  plomieniowej, a magnez za pomoca spektrometrii  absorpcji
atomowej z ptomieniem.

Badania fizyczne podtoza (substratu glebowego) obejmowaly 0znaczenie pojemnosci
wodnej gleby (water holding capacity, WHC) oraz analiz¢ granulometryczng. W celu
wyznaczenia pojemnos$ci wodnej gleby, probka gleby byta suszona w piecu w temperaturze
105°C (24 godziny) i wazona, a nast¢pnie zanurzano j3 na noc w wodzie. Prébke ponownie
wazono po odsgczeniu. Wartos¢ WHC (%) [Bakr i in. 2024b] wyliczano jako:

(masa nasycona — masa wysuszona)
WHC% = x 100 (1)
masa nasycona

W ramach oznaczenia sktadu granulometrycznego skupiono si¢ na okresleniu za pomoca
metody sitowej udziatu czeSci ziemistych, czyli czastek o $rednicy ziaren ponizej 2 mm,
zgodnie z normg PN-R-04033 (1998).

Badania laboratoryjne obejmowaly rowniez oznaczenie procentowej zawartosci wegla
w probkach drewna osobnikéw rosngcych na wybranych do badan zwatowiskach
pokopalnianych. Z losowo wybranych 29 drzew, 21 gatunkéw na 9 hatdach pobrano probki
drewna korzystajac ze §widra Presslera i/lub obtamujac kawatki kory oraz drewna. Probki
zostaly wysuszone, zmielone i zwazone, a nastgpnie oznaczono w nich zawarto$¢ wegla
w analizatorze pierwiastkowym (elementarnym) CHN.

2.3.2 Opis badan dendrometrycznych

Na kazdym z wyznaczonych poletek badawczych przeprowadzono badania
dendrometryczne. Pierwszym krokiem byla wst¢pna inwentaryzacja, w ramach ktore;
odnotowano rosngce W granicach poletka osobniki nalezace do konkretnych gatunkoéw
drzew i krzewow. Zaobserwowane okazy roslin drzewiastych zaklasyfikowano do gatunku
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lub do rodzaju. Klasyfikacj¢ geograficzno-historyczng (podzial na gatunki obcego
pochodzenia z uwzglednieniem inwazyjnych i rodzimych) przeprowadzono wg Mirka
I in. (2002) oraz Tokarskiej-Guzik i in. (2012, 2021). Dla kazdego ze stwierdzonych okazow
zmierzono wysokos¢. Wykonywano réwniez szczegdélowe pomiary dendrometryczne dla
osobnikow, ktore cechowata §rednica na wysokosci 1,30 m, tzw. pier§nica, o wartosci CO
najmniej 3 cm.

Przy opisie poletek, odnotowane okazy drzew i krzewow zaliczano do odpowiednich faz
rozwojowych. Wyrozniono cztery takie fazy: nalot, podrost niski i wysoki oraz drzewa
wg metodyki przyjetej w ,, Wielkoobszarowej Inwentaryzacji...” [Panstwowe Gospodarstwo
Lesne Lasy Panstwowe 2024]. Poszczegdlne formy wzrostu byly roznicowane w oparciu
o wysoko$¢ lub piersnice badanych okazéw. Drzewa osiagajace wysoko$¢ ponizej
0,5 m zaliczano do nalotu, natomiast te wyzsze, o pierSnicy mniejszej niz 3 cm oraz
o piersnicy w przedziale migdzy 3 a 7 cm, przypisywano odpowiednio do podrostu niskiego
1 wysokiego. Do czwartej fazy rozwojowej zaliczono drzewa i krzewy o pier$nicy wigkszej
niz 7. cm.

Kompleksowe pomiary dendrometryczne badanych okazow obejmowaty okreslenie ich:
wysokosci, obwodu i $rednicy u nasady i na wysoko$ci 1,30 m oraz zasiggu korony. Dla
okreslenia wysokosci drzew i1 krzewoéw postugiwano sie¢ wysoko$ciomierzem firmy
SUUNTO PM-5/1520. Pozostate pomiary realizowano z wykorzystaniem taSmy miernicze;.
Do oceny stanu zdrowotnego zastosowano skale pigciostopniowg. Przyjeta skala bazowata
na tej opracowanej przez Pacyniaka i Smolskiego (1973) oraz na ocenie kondycji drzewa
zgodnej ze Standardem Inspekcji i Diagnostyki Drzew [Wiktos-Gnach i Krynicki 2021].

Tab. 3. Skala stanu zdrowotnego

Klasa stanu Stan

Opis
zdrowotnego | zdrowotny P!

1 bardzo dobry b?ak dostrzegalgycl? uszkodzen, szk(?dniki nie wystepuja, 0sobnik
nie wymaga zabiegoéw konserwatorskich

pojawiaja si¢ nieliczne uszkodzenia do 30% (susz galgziowy
2 dobry i konarowy rowniez do 30%), obecno$¢ chordéb bez znaczacego
wplywu na og6lna kondycje drzewa

uszkodzenia oraz susz gateziowy i konarowy nie przekraczajg 50%,

3 przecigtny szkodniki i choroby mogg znaczaco wpltywac na kondycje drzewa

4 Staby uszkodzenia, jak i susz zajmuje ponad 50%, szkodniki i choroby
powaznie ostabiaja kondycje drzewa

5 krytyczny wigkszo$¢ drzewa martwa lub zamierajaca

2.3.3 Badania roslinnosci

Lacznie wykonano 113 zdje¢¢ fitosocjologicznych na powierzchni poletek z uzyciem
zmodyfikowanej skali Braun-Blanqueta, w ktorych pokrycie roslin opisano za pomoca skali
procentowej (1, 2, 5, 10, 20...100%). Na podstawie sktadu gatunkowego oraz pokrycia
ro§lin w runie, w warstwach podszytu i drzew zbiorowiska roslinnego wyznaczono
wskazniki  roznorodnos$ci  taksonomicznej:  bogactwo  gatunkowe,  wskaznik
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Shannona-Wienera — H (2), wskaznik réwnomiernosci gatunkowej — E (3), wskaznik
dominacji Simpsona — D (4).

H=-Y;plnp; (2 E=H/In(S) (3) D=Yp; (4

gdzie pi to proporcja pokrycia rosliny, b to podstawa logarytmu naturalnego, a S liczba
gatunkow [Weiner 2021].

Wyliczenia w/w wskaznikow dokonano przy pomocy funkcji diversity() w pakiecie ,,vegan”
[Oksanen i in. 2022] i funkcji dominance() z pakietu ,,abdiv” [Bittinger 2020] w $rodowisku
R [R Core Team 2024]. W oparciu o wystepujace gatunki flory naczyniowej oraz znajomosci
wymagan siedliskowych gatunkoéw [Ellenberg i Leuschner 2010] wyliczono wazone liczby
Ellenberga dla §wiatta (L), temperatury (T), kontynentalizmu (K), wilgotnosci (F), odczynu
podioza (R) oraz azotu (N).

2.3.4 Badania sekwestracji wegla

Przy wyznaczaniu zawarto$ci wegla w ros§linnosci drzewiastej porastajacej wybrane do
badan zwalowiska pokopalniane skorzystano z zebranych i wprowadzonych do programu
Excel danych dendrometrycznych. Uzyskanie wynikéw byto mozliwe dzigki zastosowaniu
szeregu rownan allometrycznych i przelicznikéw pozwalajacych finalnie wyliczy¢ biomase
drzew. W tym celu na poczatku przeprowadzono przeglad literatury poszukujac publikacji
dostarczajacych rownan na biomase¢ nadziemng i/lub objetos¢ pnia drzew. Dostepne
rownania roéznity si¢ miedzy sobg pod wzgledem lokalizacji terenu badan jak i gatunkow
roslin drzewiastych. Jako publikacje gtéwne wybrano te, ktoére bazowaty na okazach drzew
rosngcych na terenie Europy [Zianis i in. 2005, Muukkonen i Makipaa 2006, Muukkonen
2007, Forrester i in. 2017]. Ponadto, uwzgledniono réwniez wzory pozwalajace na
wyznaczenie przyblizonych: nadziemnej masy drzew [Clark 1 in. 1986] jak 1 migzszosci
drzew wedlug Denzina [Bruchwald 1999].

Podstawowymi parametrami dendrometrycznymi drzew wykorzystanymi do wyznaczenia
zawartosci wegla byla ich wysoko$¢ 1 pier$nica. Generalnie wigkszo$¢ rownan
allometrycznych bazowata na piersnicy i/lub wysokosci drzew. Pier$nica najczgsciej byla
wyrazana w centymetrach (ewentualnie w milimetrach, metrach lub calach), a wysoko$¢
w metrach (niekiedy w cm, dm lub stopach).

Z uwagi na rdéznorodno$¢ gatunkéw porastajacych haldy pewna przeszkoda byto
odnalezienie rownan dla wszystkich gatunkéw w dostepnych publikacjach. Uniwersalnoscig
zastosowania odznaczaty si¢ wzory dostepne w pracach Clarka i in. (1986) oraz Bruchwalda
(1999) pozwalajace na uzyskanie wynikéw niezaleznie od gatunku drzewa. Pewnym
udogodnieniem byly réwniez rownania dla wszystkich gatunkow lub odpowiednio dla
gatunkow lisciastych dostgpne w publikacji Forrestera i in. (2017). W przypadku
pozostatych publikacji i dostgpnych w nich rownan allometrycznych istniata koniecznos¢
wprowadzania pewnych uproszczen i1 zatozen, ktére mialy umozliwi¢ zastosowanie
dostepnych wzorow dla wszystkich okazow odnotowanych na hatdach jak i w kontroli.
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Szczegdly zwigzane z wykorzystaniem réwnan z poszczegolnych publikacji wraz
zalozeniami jakie przyjeto zawiera zatacznik (Zalgcznik 1).

Ostatecznie, uzyskano wyniki w postaci biomasy drzewa, na ktora sktadala si¢ biomasa
nadziemna, czyli biomasa pnia wraz z biomasg korony (masa galezi i lisci) oraz biomasa
podziemna, czyli masa korzeni. Sposdb wyznaczenia biomasy drzew opisano doktadnie
w zalgczniku (Zatacznik 1). W celu uzyskania informacji o zawarto$ci wegla w drzewie
nalezato biomase¢ drzewa przemnozy¢ przez procentowag zawartos¢ wegla w drewnie.
Zawartos¢ wegla w drewnie dla niektorych gatunkow zostata wyznaczona doswiadczalnie
w badaniach laboratoryjnych probek drewna zebranych w czasie prac terenowych.
Natomiast dla pozostatych gatunkéw przyjeto srednig zawarto$¢ teoretyczng ustalong na
poziomie 49,5%, w oparciu o bazg danych zawarto$ci wegla [Thomas i Martin 2012].

Finalnie na podstawie przeksztatcen uzyskano informacje o ilosci wegla (w kg) w roslinach
drzewiastych porastajacych wybrane do badan zwalowiska pokopalniane. Wyniki uzyskano
siedmioma metodami. Dla poréwnania migdzy soba wyliczonych zawartosci wegla
W oparciu o rézne rdwnania, zaproponowano nastepujace skroty pochodzace od nazwisk
autoréw publikacji, ktére wykorzystano:

— ZianisV — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na obje¢tos¢ pnia [Zianis

I in. 2005],
— MuukkonenV — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na objetos¢ pnia
[Muukkonen 2007],

— Zianis — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na biomas¢ nadziemng
[Zianis 1 in. 2005, Muukkonen i Mékipai 2006],

— Muukkonen — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na biomasg
nadziemng [Muukkonen 2007],

— Forrester — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na biomase nadziemng
[Forrester i in. 2017],

— Denzin — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na migzszo$¢ drzewa
[Bruchwald 1999],

— Clark — zawarto$¢ wegla uzyskana na podstawie rownan na biomas¢ nadziemng
[Clark i in. 1986].

Aby okresli¢ sekwestracje ditlenku wegla w biomasie drzew nalezato ustali¢ stosunek masy
atomowej ditlenku wegla do wegla. Masa atomowa wegla jest rowna ok. 12,011 u, a ditlenku
wegla wynosi ok. 44,009 u. Stosunek CO2 do C wynosi ok. 3,664. Z uwagi na to, w celu
wyznaczenia ditlenku wegla sekwestrowanego w okazach drzewiastych, przemnozono masg¢
wegla w drzewie przez 3,664.

Porownano zawartos¢ wegla w dendromasie migdzy powierzchniami badawczymi.
Wskazano, ktore ze zmiennych siedliskowych wptywaja istotnie na ilos¢ wegla w drzewach
1 poréwnano tgczng mase wegla miedzy hatdami.
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2.3.5 Badania wplywu zadrzewien na regulacje temperatury powierzchni zwatowisk
skaly karbonskiej

W celu okreslenia wplywu roslinno$ci drzewiastej na ograniczenie emisyjnosci termicznej
powierzchni zwatowisk skaty karbonskiej wykorzystano dane satelitarne Landsat
8. Zastosowane zobrazowania teledetekcyjne wykonane z orbity okotoziemskiej pozwalaja
na jednoczesng rejestracje danych spektralnych o szerokim zasiggu przestrzennym (obszar
obejmujacy wszystkie poletka badacze) z rozdzielczo$cig przestrzenng pojedynczego
piksela wynoszaca 30 m na 30 m. Rozdzielczo$¢ spektralna wykorzystanych danych
umozliwia natomiast obliczenie temperatury powierzchni czynnej ziemi (ang. Land Surface
Temperature, LST). Maksymalny blad teledetekcyjnego oszacowania LST réznych typoéw
powierzchni terenu niepokrytych pokrywa $niezng nie przekracza 1°C [Duan i in. 2021].

W  badaniach uwzgledniono powierzchnie badawcze zalozone na zwalowiskach
pogorniczych pokrytych roslinnoscig drzewiastg (0 wieku 25-56 lat), wybrane powierzchnie
zlokalizowane na zwatowiskach niezalesionych i ze znikomym pokryciem roslinno$ci
(o wieku 1-4 lat), bedace w tzw. fazie inicjalnej oraz powierzchnie kontrolne obejmujace
zbiorowiska lesne o wysokim stopniu naturalnosci.

Do analizy wyselekcjonowano zobrazowanie satelitarne wykonane w odpowiednich
warunkach pogodowych. Zastosowano dwa gtowne kryteria:

1) najwyzsza $rednia temperatura dzienna (fale upatow >25°C),

2) niskie zachmurzenie (<10%).

Dane archiwalne dotyczace temperatury pozyskano ze stacji Glownego Instytutu
Gormictwa — Panstwowego Instytutu Badawczego, parametry stacji: wspdirzedne
50°16'17,9"N;  19°01'30,8"E  wysokos¢: 283 m n.p.m. [https://meteo.gig.eu/].
W wyznaczeniu dni bezchmurnych wykorzystano zdjecia satelitarne dostepne w serwisie
Sentinel Hub (przegladarka EO), ktory zapewnia dostgp do archiwalnych zobrazowan
satelitarnych Landsat 8 [https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/].

W oparciu o ustalone kryteria wytypowano najcieplejsze dni z okresu czerwiec-wrzesien.
Przeprowadzona analiza pozwolita na wyselekcjonowanie dwoch zobrazowan Landsat
8 wykonanych 24.08.2019 i 18.08.2023 r. Do obliczenia LST na podstawie zobrazowan
satelitarnych Landsat 8 postuzono si¢ metodyka zaprezentowang w pracy Mohiuddin
i Mund (2021).

Obliczenie warto$ci temperatury powierzchni gruntu (ang. Land Surface Temperature, LST)
na podstawie danych satelitarnych Landsat 8, wykorzystujac kanal termalny (Band 10),
wymaga przeprowadzenia kilku krokéw przeksztatcen 1 obliczen. Ponizej znajduje si¢
szczegbdtowy opis zastosowanej metodyki.

1) Pobranie danych i wstepne przygotowanie

Zakres tych prac polegal na pobraniu zobrazowan satelitarny Landsat 8 TIR (ang. Thermal
Infrared) w pasmie Band 10 (10,6-11,19 pum), pasmie podczerwieni NIR (Band 5),
w pasmie czerwonym (Band 4) oraz metadanych pliku (MTL) zawierajacych
wspotczynniki przeksztatlcen i dane o wspotczynnikach kalibracyjnych i emisji. Do
pobrania danych wykorzystano platform¢ ESA Landsat Online Catalogue [https://landsat-
diss.eo.esa.int/socat/LANDSAT-8_L2].
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2) Konwersja wartosci DN (ang. Digital Number) na radiancje spektralna
Radiancja spektralna (L)) obliczana jest przy uzyciu rdéwnania kalibracyjnego
z zastosowaniem wartosci wspotczynnikow zawartych w metadanych:

L)l = ML X Qcal + AL (5)

gdzie:

Ly — radiancja spektralna [W/(m?-sr-um)],

ML — wspoéiczynnik reskalujacy radiancje (ang. radiance multiplicative scaling factor)
z metadanych,

AL — dodatek reskalujacy radiancj¢ (ang. radiance additive scaling factor)
z metadanych,

Qcal — wyjsciowa warto$¢ DN (ang. Digital Number).

3) Konwersja radiancji spektralnej na temperature jasnosci (ang. Brightness
Temperature, TBT)
Temperature jasno$ci wyznacza si¢ na podstawie rownania Plancka:

K,
Tpr =

K . (6)
In (L_Al +1)

gdzie:

Tpr — temperatura jasnosci w Kelwinach (K),

K1,K> — state kalibracyjne kanatu termalnego z metadanych,
Ly — radiancja spektralna.

Ostatni krokiem tego etapu bylo przeksztalcenie warto$ci temperatury jasnosci na stopnie
Celsjusza:

Tpr(°C) = Tpr(K) — 273,15 (7

4) Uwzglednienie emisji powierzchni gruntu (ang. Land Surface Emissivity, LSE)
Emisyjnos¢ (g) powierzchni gruntu zalezy od rodzaju pokrycia terenu. Jest ona obliczana
w oparciu o dane o wskazniku NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) oraz
wskaznik proporcji roslinnosci Pv. Wskazniku NDVI obliczono zgodnie z wzorem:

NDVI = (OnIrR — PRED) )

(onir + PrED)
gdzie:

pnir — reflektancja w pasmie podczerwieni NIR (Band 5),
prep — reflektancja w pasmie czerwonym (Band 4).
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Proporcja roslinnosci (Py) jest wyprowadzana ze znormalizowanego wskaznika réznicy
wegetacji (NDVI). Okresla ona odsetek obszaru pokrytego ros§linnosciag. Do obliczenia
warto$ci Py zastosowano wzor:

NDVI — NDVlpp,
B, =( — 9
NDVI,4e — NDVIi ©)

gdzie:

NDVI - znormalizowany wskaznik réznicy wegetacji dla danego piksela,

NDVlnin — minimalna warto$¢ NDVI, zazwyczaj reprezentujgca grunt bez roslinnosci,

NDVImax — maksymalna warto§¢ NDVI, zazwyczaj reprezentujagca w peini pokryta
roslinno$cig powierzchnig.

Warto$¢ emisyjnos¢ terenu (&) obliczono wg wzoru:
£ =0,004- P, + 0,986 (10)

5) Obliczenie temperatury powierzchni terenu (LST)
Temperatura powierzchni terenu, skorygowana o emisyjnos¢ podloza, obliczona zostata
Wg Wzoru:

_ Ter (11)
BT = 051G - Tor/p)] - n(e)

gdzie:

LST — temperatura powierzchni terenu w stopniach Celsjusza,

Tt — temperatura jasnosci przy sensorze (w stopniach Celsjusza),

A — dtugos¢ fali dla kanatu termalnego (10,9 um dla Band 10),

€ — emisyjno$¢ podtoza,

p — stala rowna hc/c, gdzie h — stata Plancka, ¢ — predkos$¢ §wiatta, o — stata Boltzmanna
(stata p = 1,438-102 m K).

2.3.6 Analiza statystyczna danych

Wszystkie analizy statystyczne oraz wizualizacje wynikow analiz przeprowadzono
w $rodowisku jezyka oprogramowania R (R Core Team 2024, wersja 4.3.3 "Angel Food
Cake™) oraz za pomocg dostepnych tam bibliotek. W przypadku zobrazowania statystyk
opisowych frekwencje danych kategorii pokazywano na wykresach w kolejnosci
zstgpujacej, a tendencje centralng (mediang, M) przy uzyciu wykresow skrzynkowych
(pudetkowych, ang. box-whisker plots). Wykresy pudetkowe zbudowane sg z ramki, ktorej
boki tworza kwartyl pierwszy i trzeci (rozstep miedzykwartylowy, IQR). Srodkowa kreske
w ramce stanowi mediana. Poziome linie przedstawiaja wartoSci minimalne i maksymalne
bez wartos$ci odstajacych, ktore zaznaczone sg jako punkty (nie mieszczg si¢ w obrebie
1,5 IQR). Korelacje, regresje a takze ordynacje zmiennych zobrazowano przy pomocy
wykresow rozrzutu.
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Zebrane wyniki z badan dendrometrycznych, fitosocjologicznych, glebowych
I laboratoryjnych wprowadzono do programu Excel, a nastgpnie eksportowano do
srodowiska R korzystajac z funkcji read.delim2() w domysSlnym pakiecie ,,utils” lub
z funkcji read.xIsx() z pakietu ,,openxlsx” [Schauberger i Walker 2021]. Sortowanie,
przeksztalcanie, agregacja danych oraz wizualizacja byta wykonywana w zbiorze pakietow
Htidyverse”, a w szczego6lnosci za pomocg bibliotek ,,dplyr” oraz ,,ggplot2” [Wickham 2016,
Wickham i in. 2019, Wickham i in. 2023]. Korzystano roéwniez z pakietu
,reshape2” [Wickham 2007].

Aby ukaza¢ kierunki zrdéznicowania ro$linnosci na hatdach w poréwnaniu do kontroli
wykonano nietendencyjng analiz¢ zgodnos$ci (ang. detrended correspondence analysis
DCA) wg algorytmu stworzonego przez Hilla i Gaucha (1980) a wykonang w pakiecie
»vegan”. Analize¢ DCA wybrano, poniewaz dlugo$¢ gradientu wynosita wigcej niz trzy
odchylenia standardowe (SD) dla pierwszej osi DCA co oznacza, ze rozklad gatunkoéw
w przestrzeni ordynacyjnej staje si¢ unimodalny zamiast liniowego [ter Braak i Smilauer
2015]. Roznice w sktadzie gatunkowym miedzy hatdami a kontrola przeanalizowano
z uzyciem permutacyjnej analizy wariancji z uzyciem funkcji adonis2(), na podstawie
algorytmu McArdle i Andersona (2001), implementowanej w pakiecie ,,vegan”. Analiza ta
funkcjonuje podobnie do wielowymiarowej analizy wariancji MANOVA z ta rdznica, Ze nie
wymaga zalozen co do normalnosci rozktadu. Wyliczana jest statystyka pseudo-F oraz
warto$¢ prawdopodobienstwa. Analiz¢ wykonano w domys$lnej formie tj. w oparciu
0 macierz Braya-Curtisa, a warto$¢ prawdopodobienstwa p-value wyliczona zostata testem
permutacyjnym Monte-Carlo (999 iteracji).

Zalezno$¢ migdzy sktadem gatunkowym flory hald a reakcja roslin na warunki siedliskowe
oraz typem haldy (facznie dziewig¢ hatd) przetestowano uzywajac pasywnego dopasowania
wektorowego (vector fitting) przy pomocy funkcji vegan::envfit(). W tym celu jeszcze raz
wykonano analiz¢ DCA, lecz jedynie dla roslinnosci hald i zestawiono ja z wyliczonymi
wazonymi wartosciami liczb Ellenberga. Istotno$§¢ zmiennych objas$niajacych wyliczono za
pomoca testu permutacyjnego z 999 iteracjami. Do zbadania tej zalezno$ci jedynag
dopuszczalng analizg byto pasywne dopasowanie wektorowe a nie techniki ordynacji
bezposredniej ze wzgledu na to, ze zmienne objasniajace (liczby Ellenberga) nie sa danymi
niezaleznymi. Pochodza one ze skladu gatunkowego. Wyciaganie wnioskéw na temat
warunkow $rodowiska byloby przyktadem btednego kota w rozumowaniu (tac. circulus
in demonstrando). Dlatego do interpretacji tych wynikow trzeba podchodzi¢ ostroznie.

Zalezno$¢ migdzy sktadem chemicznym podloza, wiekiem hald a ro$linnoscia
przeanalizowano za pomoca ordynacji bezposredniej w tym wypadku kanonicznej analizy
korespondencji (ang. canonical correspondence analysis, CCA) [ter Braak 1987]. Ponownie
do oceny istotno$ci wplywu zmiennych objasniajacych (tj. czynnikéw siedliskowych) uzyto
999 iteracji testu permutacyjnego.

Wybrane parametry dendrometryczne zsumowane dla powierzchni poréwnano miedzy
hatdami a kontrola przy pomocy testu Wilcoxona sumy rang (inaczej test

U Manna-Whitneya). Stan sanitarny drzew na hatdzie 1 w kontroli poréwnano korzystajac
z testu G w pakiecie ,,DescTools” [Signorell 2024]. Przetestowano podobienstwo zaleznosci
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allometrycznych miedzy parametrami dendrometrycznymi za pomocg testow korelacji oraz
przedstawiono za pomoca krzywych regresji korzystajac z pakietu ,,lattice” [Sarkar 2008].

Oceng zalezno$ci migdzy wyliczonymi zawarto$ciami wegla na podstawie réznych rownan
allometrycznych (tacznie 7) przeprowadzono za pomocg korelacji rang Spearmana (dane nie
wykazaly rozktadu normalnego) i zobrazowano korzystajac z pakietoéw ,,Hmisc” [Harrel
2024] 1 ,,corrplot” [Wei 1 Simko 2022]. Aby wyr6zni¢ najlepiej dopasowang zmienng do
pozostatych wyliczono wskaznik korelacji wielorakiej — funkcja smc() w pakiecie ,,psych”
[Revelle 2024]. Roéznice miedzy oznaczonymi zawartosciami wegla w  drewnie,
a warto$ciami teoretycznymi przyjetymi z bazy danych zawartosci wegla w drewnie
[Thomas 1 Martin 2012] pokazano na wykresie Bland-Altmana z pakietu
,BlandAltmanLeh” [Lehnert 2015].

Aby oceni¢ wplyw parametrow fizykochemicznych podtoza hald na odnawianie sig,
liczebno$¢ pni, liczebno$¢ siewek, wskazniki roznorodnosci biologicznej, migzszo$é
drzewostanu oraz mas¢ wegla przeprowadzono szereg analiz: uogoélnionych modeli
liniowych mieszanych (ang. generalized linear mixed-effects model, GLMM), ogdlnych
modeli liniowych mieszanych (linear mixed-effects models, LMM) [Biecek 2011] przy
pomocy pakietow ,,Ime4” [Bates i in. 2015] i ,,glmmTMB” [Brooks i in. 2017]. Zatozono,
ze efektem losowym jest przynalezno$¢ powierzchni do jednej z dziewigciu badanych hatd.
Zmienne tlumaczace przeskalowano, aby wyeliminowa¢ efekt wplywu zwigzany
z roéznicami wynikajacymi z jednostek opisu danej zmiennej. Zgodno$¢ analizowanej
zmiennej z danym typem rozktadu sprawdzano przy uzyciu funkcji descdist() w pakiecie
Hfitdistrplus™ [Delignette-Muller i Dutang 2015]. Generowano wykresy Cullena i Freya
gdzie dokonywano wizualnej interpretacji dopasowania rozkladu. Dla zmiennych: liczba
pni, liczba siewek, liczba gatunkéw S przyjeto rozktad Poissona, dla wskaznika
Shannona-Wienera H — rozktad normalny, dla wskaznikow réwnomiernosci gatunkowej
E, dominacji gatunkowej D — rozktad Gamma, dla migzszosci drzewostanu — rozktad beta.
Zmienne wykazujace rozktad beta przeskalowano w taki sposob aby ich warto$ci miescity
si¢ W zakresie 0—1 na potrzeby algorytmu. Oceng istotnosci wspotczynnikéw, wyrazu
wolnego, poziomoéw zmiennych jakosciowych i catych zmiennych przeprowadzono za
pomocag podsumowania modelu summary() oraz istotnosci zmiennych w teScie Walda
(pakiet ,,car”, Fox i Weisberg (2019).

Dla wigkszo$ci zmiennych $rodowiskowych modele GLMM i LMM wykonano dla danych
uwzgledniajacych 104 poletka. W przypadku pojemnosci wodnej podtoza (WHC)
oraz procentowe]j frakcji czeSci ziemistych analizy statystyczne wykonano 0sobno,
odpowiednio dla 100 i 96 poletek ze wzgledu na braki danych. Natomiast w analizach
ordynacyjnych, z tego samego powodu nie uwzgledniono WHC i udziatu czgséci ziemistych.

Istotnos¢ réznic w temperaturze powierzchni ziemi (LST) miedzy haldami pokrytymi
roslinnoscig drzewiasta a niezalesionymi hatdami tj. pokrytymi ros$linno$cig inicjalng
I powierzchniami kontrolnymi (lasy i bory) przetestowano testem Kruskala-Wallisa.
Poréwnania w parach dokonano za pomoca testu Conovera, nieparametrycznego testu
post-hoc implementowanego w pakiecie ,,agrcicolae” [de Mendiburu 2023]. Z kolei wplyw
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czasu (lata: 2019 1 2023) oraz jego interakcje z typem haldy (inicjalne oraz zalesione)
zbadano za pomoca dwuczynnikowej analizy wariancji.

Wigkszo$¢ zamieszczonych w pracy rysunkow i tabel stanowi opracowanie wilasne. Gdy

korzystano ze zrodet literaturowych stosowng informacje podano w podpisie.

3. Wyniki

3.1

Zestaw gatunkow roslin drzewiastych na powierzchniach badawczych

Przeprowadzenie badan dendrometrycznych na powierzchniach badawczych, zar6wno na

zwatowiskach pogoérniczych (hatdach) jak 1 w kontroli, pozwolito na uzyskanie danych

dotyczacych wystepowania gatunkoéw drzew 1 krzewow. W ogdélnym zestawieniu
odnotowano 60 gatunkéw z 39 rodzajow, 18 rodzin i 13 rzedow (Tab. 4).

Tab. 4. Liczebno$¢ gatunkow drzew i krzewdw uwzglednionych w badaniach

. . Liczba . .
Lp. Gatunek Rodzaj Rodzina Rzad osobnikéw Liczba pni
1. Acer campestre Acer Sapindaceae Sapindales 2 2
2. Acer negundo Acer Sapindaceae Sapindales 15 18
. . . 206 w tym 214 w tym
. A A . .
3 cer platanoides cer Sapindaceae Sapindales 6 w kontroli 6 w kontroli
. . 515 w tym 535 w tym
4. A A
cer pseudoplatanus cer Sapindaceae Sapindales 36w kontroli | 37 w kontroli
A It
5. ?scu " Aesculus Sapindaceae Sapindales 4 4
hippocastanum
6. Alnus glutinosa Alnus Betulaceae Fagales 32 35
Amelanchier spicata Amelanchier | Betulaceae Fagales 1 1
264wt 2 t
8. Betula pendula Betula Betulaceae Fagales 64w tym . 80w tym .
1 w kontroli 1 w kontroli
C
9. aragana Caragana Fabaceae Fabales 72 130
arborescens
10. | Carpinus betul Carpi Betul Fagal 13 wiym 13 wtym
. arpinus betulus arpinus etulaceae agales . .
P P & 9 w kontroli 9 w kontroli
11. | Cornus sanguinea Cornus Cornaceae Cornales 39 39
10 w tym 10 w tym
12. | Corylus avellana Corylus Betulaceae Fagales 5 w kontroli S w kontroli
13. | Crataegus laevigata Crataegus Rosaceae Rosales 4 4
110 w tym 111 w tym
14. | Crataegus monogyna | Crataegus Rosaceae Rosales 2 w kontroli 8 w kontroli
15. | Deutzia scabra Deutzia Hydrangeaceae | Cornales 9 22
17 w tym 17 w tym
16. | Ei E
6 uonymus europaeus uonymus Celastraceae Celastrales 2 w kontroli 2 w kontroli
) 155 w tym 156 w tym
17. | Fagus sylvatica Fagus Fagaceae Fagales 152 w kontroli 153 w kontroli
90 w tym 90 w tym
18. | Frangula alnus Frangula Rhamnaceae Rosales 59 w kontroli 59 wkontroli
348wt 351wt
19. | Fraxinus excelsior Fraxinus Oleaceae Lamiales whm . W .
5 w kontroli 5 w kontroli
Fraxi
20. raxmnus . Fraxinus Oleaceae Lamiales 4 11
pennsylvanica
21. | Juglans regia Juglans Juglandaceae Juglandales 1 1
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Lp. Gatunek Rodzaj Rodzina Rzad os{:ll)cnzill)jiw Liczba pni

22. | Larix decidua Larix Pinaceae Pinales 26 26

23. | Ligustrum vulgare Ligustrum Oleaceae Lamiales 25 25

24. | Lonicera nigra Lonicera Caprifoliaceae | Dipsacales 1 1

25. | Lonicera xylosteum Lonicera Caprifoliaceae | Dipsacales 9 9

26. | Malus domestica Malus Rosaceae Rosales 1 1

27. | Malus sylvestris Malus Rosaceae Rosales 1 1

. 184 w tym 199 w tym

28. | Padus avium Padus Rosaceae Rosales 58w l}iontroli 60w Zontroli

29. | Padus serotina Padus Rosaceae Rosales 1132 vv:lz rrlrtlroli Hgg ::12), Iriroli

30. f:;éiiiiims Philadelphus | Hydrangeaceae | Cornales 4 5

31. Phys.o.c a.rpus Physocarpus | Rosaceae Rosales 38 38

opulifolius

32. | Picea abies Picea Pinaceae Pinales Twiym . Iwtym .
1 w kontroli 1 w kontroli

33. | Pinus sylvestris Pinus Pinaceae Pinales 35 wiym . 35 witym .
10 w kontroli 10 w kontroli

34. | Populus alba Populus Salicaceae Malpighiales | 1 1

35. | Populus balsamifera Populus Salicaceae Malpighiales | 39 39

36. gtoal;?c{;l’s nigra L. Populus Salicaceae Malpighiales | 3 3

37. | Populus tremula Populus Salicaceae Malpighiales | 29 30

38. | Populus x canadensis | Populus Salicaceae Malpighiales | 19 19

Prunus Rosaceae Rosales 9 9

39. | Prunus avium Prunus Rosaceae Rosales 35 35

40. | Prunus domestica Prunus Rosaceae Rosales 2 2

41. | Quercus petraea Quercus Fagaceae Fagales 7 \;/ ;}/lrlfontroli 7 \;/ grlfontroli

42. | Quercus robur Quercus Fagaceae Fagales 110w tym . H1 wtym .
19 w kontroli 19 w kontroli

43. | Quercus rubra Quercus Fagaceae Fagales 877wwt}l]<r(1)lntroli 987wwt}l]:)1ntroli

44. | Robinia pseudoacacia | Robinia Fabaceae Fabales 228 290

45. | Rosa canina Rosa Rosaceae Rosales 4 4

46. | Rubes uva-crispa Rubes Grossulariaceae | Saxifragales | 2 2

47. | Salix alba Salix Salicaceae Malpighiales | 13 24

48. | Salix babylonica Salix Salicaceae Malpighiales | 1 1

49. | Salix caprea Salix Salicaceae Malpighiales | 42 58

50. | Sambucus nigra Sambucus Adoxaceae Dipsacales 115 146

51. | Sorbus aucuparia Sorbus Rosaceae Rosales ! lf I‘ZthZ:)rIlltroli ! 1? I\Zth};(r)rllltroli

52. | Sorbus intermedia Sorbus Rosaceae Rosales 6 8

53. | Spiraea alba Spiraea Rosaceae Rosales 5 5

54. Spiraea . Spiraea Rosaceae Rosales 2 2

chamaedryfolia

55. | Symphoricarpos albus |Symphoricarpos | Caprifoliaceae | Dipsacales 32 32

56. | Tilia cordata Tilia Malvaceae Malvales 19?7Vzvtl}</:)1111troli 23f7vzvtl}<](r)rrlltroli

57. | Ulmus glabra Ulmus Ulmaceae Rosales 2 2
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Liczba
Lp. tunek R j Rodzi Rz Li i
P Gatune odzaj odzina ad osobnikéw iczba pni
58. | Ulmus laevis Ulmus Ulmaceae Rosales 6 7
59. | Viburnum lantana Viburnum Adoxaceae Dipsacales 1 1
60. | Viburnum opulus Viburnum Adoxaceae Dipsacales 9 9
. 4479 w tym 4848 w tym
Lacznie | 150 wkontroli | 488 w kontroli

Lacznie pozyskano dane dla 4479 osobnikow (Rys. 7). Wérdéd badanych osobnikow
stwierdzano réwniez okazy wielopienne, wieloprzewodnikowe, co pozwolilo na
rozszerzenie bazy danych do 4848 rekordow (pni). Podstawowe odniesienie w dalszych
analizach stanowi wigc liczba pni.

Padus serotina
Acer pseudoplatanus -
Fraxinus excelsior
Robinia pseudoacacia
Betula pendula
Tilia corgata
Acer pgﬂanmdes
Padus avium
agus sylvatica -
ambucus nigra
Caraggna arborescéns
orbus aucuparia
Quercus robur
Crataegus monogyna
vercus ribra
Frangula alnus
Salix caprea -
Populus balsamifera
Cornus sanguinea -
Physocarpus opulifolius
runus avium
Pinus sylveslris
nus
Symphoricarpo
Populus tremula
. LF.".‘X dexf:dua
Ligustrum vulgare
Salix alba
Deutzia scabra
Populus x canadensis
Acer negundo
Euonymus._europaeus -
. ‘Carpinus betulus
Fraxinug pennsylvanica -
Corylus avellana
Viburnum opulus
) nus sp.
Lonicera xylosteum
Sorbus fritermedia
mus laevis
Quercus petraga
. piraea alba -
Philadelphus coronarius -
Rosa canina
Crataegus laevigata -
Aesculus hippocastanum
Populus nigra L. 'italica’ -
. Ulmus glabra
Spiraea chamaedryfolia -
Ribes uva-crispa
Pruynus domestica
cer campestre

Vipurnym laptana
é)a fx%ab yfém’g‘a
if’so_pulus gfba
icea abies
Malus sylvestis -
Malus domestica -

Juglans regia -
Amelanchier spicata

Takson

0 300 600 200 1200
taczna liczba pni

Rys. 7. Zestawienie frekwencji (liczby wystapien) gatunkow drzewiastych stwierdzonych
na hatdach 1 w kontroli
Na powierzchniach badawczych zalozonych na zwatlowiskach pokopalnianych stwierdzono
wystepowanie 58 gatunkéw z 38 rodzajow, 18 rodzin i 13 rzedéw. Niemal wszystkie okazy
zaklasyfikowano do poziomu gatunku, za wyjatkiem kilku osobnikéw z rodzaju Prunus sp.
Lacznie na hatdach zebrano dane dla 4360 pni dla poszczegdlnych gatunkow (Rys. 8).
Najliczniejszymi gatunkami drzew 1 krzewow na hatdach byty: czeremcha amerykanska
Padus serotina (1088 pni), klon jawor Acer pseudoplatanus (498), jesion wyniosty Fraxinus
excelsior (346), robinia akacjowa Robinia pseudoacacia (290) i brzoza brodawkowata
Betula pendula (279). Pojedyncze okazy zaobserwowano dla gatunkéw: swidosliwka
ktosowa Amelanchier spicata, orzech wloski Juglans regia, wiciokrzew czarny Lonicera
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nigra, jabton domowa Malus domestica, jabton dzika Malus sylvestris, topola biata Populus
alba, wierzba babilonska Salix babylonica i kalina hordowina Viburnum lantana.

Najbogatsze w gatunki byly rodziny: rézowatych Rosaceae (14 gatunkdw), wierzbowatych
Salicaceae (8), brzozowatych Betulaceae (5) i mydlencowatych Spindaceae (5). Z kolei po
jednym gatunku odnotowano w przypadku 6 rodzin: diawiszowatych Celastraceae,
dereniowatych Cornaceae, agrestowatych Grossulariaceae, orzechowatych Juglandaceae,
slazowatych Malvaceae 1 szaktakowatych Rhamnaceae. W ogolnym zestawieniu drzew
1 krzewoéw na haldach, zaobserwowano wyrazng dominacje gatunkow liSciastych
(56 gatunkéw) nad iglastymi (2). Wsérod drzew iglastych zaobserwowano gatunki takie jak:
modrzew europejski Larix decidua 1 sosna pospolita Pinus sylvestris. Znaczny byt udziat
inwazyjnych gatunkow obcych: klonu jesionolistnego Acer negundo, §widosliwki klosowej
Amelanchier spicata, orzecha wloskiego Juglans regia, jesionu pensylwanskiego Fraxinus
pennsylvanica, czeremchy amerykanskiej Padus serotina, debu czerwonego Quercus rubra
1 robinii akacjowej Robinia pseudoacacia, ktore lacznie stanowily ok. 34,4 % badanych
okazow (pni).

Padus serotina

Acer pseudoplatanus

Fraxinus excelsior -
Robinia pseudoacacia
Betula pendula

Tf?a cord;ta

Acer platanoides -
Sambucus nigra
Padus avium
Caragana arborescens
orbus aucuparia
Cralaegus monogyna
gzxjercus rohur

uercus rubra -
Salix caprea

Populus balsamifera -
ornus sanguinea

Physocar[}}us opulifolius -

rangula alnus

Prunus avium

Alpus glutinosa

Symphoricarpos albus

Populus tremula

Larix decidua

_Pinus sylvestris

Ligustrung vulgare
Salix alb.

Deutzia scabra
Populus x canadensis
cer negundo -
Euonymus europaeus
Fraxinds pennsylvanica
Viburnum opulus
) Prunus sp.
Lonicera xylosteum
Sorbus intermedia
imus laeyis
. Spiraea alba
Philadelphus coronarius -
Corylus avellana
0sa canina -
Crataegus laewﬁata
Carpinus betulus -
Aesculus hippocastanum
Populus_nigra L. 'ltalica’
Fagus sylvatica
. mu dg abra
Spiraea chamaedryfolia
Ribes uva-crispa
Prunus domestica—
Acer campestre
Viburnum laniana
Salix babylonica
Populits alba -
Malus sylvestis
Malus dofestica
Lonicera nigra
Juglans regia
Amelanchier spicata

Takson

0 300 600 900
taczna liczba pni

Rys. 8. Przeglad frekwencji (liczby wystapien) gatunkow drzewiastych stwierdzonych
na haldach
W przypadku powierzchni kontrolnych zaobserwowano 19 gatunkow drzew i1 krzewow
nalezacych do 15 rodzajow, z 9 rodzin i 7 rzedéw. Wszystkie okazy zaklasyfikowano do
poziomu gatunku. Odnotowano tacznie 488 pni w kontroli (Rys. 9). Najliczniejszymi
gatunkami byty: buk pospolity Fagus sylvatica (153 pnie), czeremcha amerykanska Padus
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serotina (78), czeremcha zwyczajna Padus avium (60) 1 kruszyna pospolita Frangula alnus
(52). Pojedyncze okazy zanotowano w przypadku gatunkéw brzoza brodawkowata Betula
pendula i $wierk pospolity Picea abies.

Najbogatsze w gatunki byly rodziny: bukowatych Fagaceae (4 gatunki), rozowatych
Rosaceae (4) i brzozowatych Betulaceae (3). Po jednym gatunku stwierdzono dla czterech
rodzin — dtawiszowatych Celastraceae, $§lazowatych Malvaceae, oliwkowatych Oleaceae
i szaktakowatych Rhamnaceae. W kontroli rowniez odnotowano obecnos$¢ gatunkow obcych
takich jak: Padus serotina (78) i Quercus rubra (7). Ich udziat w tgcznym zestawieniu drzew
1 krzewow w kontroli wynidst 17,4%.

Fagus sylvatica
Padus serotina
Padus avium
Frangula alnus

Acer pseudoplatanus
Quercus robur

Tilia cordata

Sorbus aucuparia
Pinus sylvestris

Carpinus betulus

Takson

Crataegus monogyna
Quercus rubra
Quercus petraea
Acer platanoides
Fraxinus excelsior
Corylus avellana
Euonymus europaeus
Picea abies

Betula pendula

0 50 100 150
taczna liczba pni

Rys. 9. Zestawienie frekwencji (liczby wystgpien) gatunkow drzewiastych stwierdzonych
w kontroli

Biorac pod uwage liczbe pni drzew 1 krzewow w konteks$cie faz rozwojowych, stwierdzono,
ze najliczniejsza faza byly siewki (nalot), czyli osobniki osiggajace wysokos¢ do
0,5 m (Tab. 5). Udziat procentowy siewek wynidst 53,3% na zwatowiskach pokopalnianych
169,3% na powierzchniach kontrolnych. Mniejszymi liczebnosciami odznaczaty si¢ kolejno
podrost niski, drzewa i podrost wysoki. Udzial III fazy miescil si¢ na poziomie
10,5% w przypadku hatd i 3,7% dla kontroli.
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Tab. 5. Liczebnos¢ stwierdzonych okazow w danej fazie rozwojowe;j

Liczba pni w danej fazie rozwojowej
Typ obiektu I I I v .
. . e 1. . Lacznie
siewki podrost niski |podrost wysoki drzewa
Zwalowiska 2324 1078 457 501 4360
pokopalniane
Powierzchni
oWICTZEAnIE 338 88 18 44 488
kontrolne
Lacznie 2662 1166 475 545 4848

Poszczegolne fazy rozwojowe drzew 1 krzewow rdznity si¢ sktadem gatunkowym jak
1 liczebnoscig odnotowanych gatunkéw. Uwzgledniajac siewki, tacznie odnotowano
41 taksonow (Rys. 10). Najliczniejszymi gatunkami byty kolejno: Padus serotina
(655 siewek), Acer pseudoplatanus (357), Fraxinus excelsior (301), Acer platanoides (164)
i Tilia cordata (96). Odnotowano pojedyncze wystgpienia gatunkdéw: Aesculus
hippocastnum, Crataegus laevigata, Prunus domestica 1 Spiraea chamaedryfolia.
Dominowaty drzewa lisciaste (2319) nad iglastymi (5).

Padus serotina
Acer pseudoplatanus
Fraxinus excelsior
Acer platanoides
Tilia cordata
Crataegus monogyna
Sorbus aucuparia
Padus avium
Quercus rubra -
Sambucus nigra
Quercus robur -
Frangula alnus
Robinia pseudoacacia
Prunus avium
Betula pendula
Cornus sanguinea
Caragana arborescens
Physocarpus opulifolius
Ligustrum vulgare
Euonymus europaeus -
Symphoricarpos albus
Viburnum opulus
Populus balsamifera
Populus tremula
Salix caprea
Prunus sp.
Lonicera xylosteum
Acer negundo
Rosa canina
Carpinus betulus
Larix decidua -
Fagus sylvatica
Deutzia scabra
Spiraea alba
Pinus sylvestris
Corylus avellana
Alnus glutinosa
Spiraea chamaedryfolia
Prunus domestica
Crataegus laevigata
Aesculus hippocastanum

Takson

0 200 _ 400 600
taczna liczba siewek

Rys. 10. Wykaz frekwencji (liczby wystapien) siewek (nalotu — osobniki do wysokosci
0,5 m) gatunkow drzewiastych stwierdzonych na hatdach

W fazie podrostu niskiego liczba taksonow byta wigksza niz w przypadku siewek 1 wyniosta
49 (Rys. 11). Natomiast podobnie jak u siewek Padus serotina (353 sztuk) byla
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najliczniejsza. Nastepnie wysoka frekwencja odznaczaty si¢ rowniez Robinia pseudoacacia
(101), Betula pendula (81), Acer pseudoplatanus (77) i Caragana arborescens (64). Wsrod
odnotowanych taksonéw nalezacych do podrostu niskiego az 13 gatunkéw byto
reprezentowanych przez pojedyncze okazy (Aesculus hippocastanum, Amelanchier spicata,
Euonymus europaeus, Fraxinus pensylvanica, Juglans regia, Larix decidua, Lonicera nigra,
Populus alba, Populus balsamifera, Prunus domestica, Spiraea chamaedryfolia, Ulmus
glabra, Viburnum lantana). Udziat gatunkow iglastych byl niewielki 1 wyniost okoto 0,3%
pni drzew 1 krzewow w tej fazie.

Padus serotina -
Robinia pseudoacacia
Betula pendula -
Acer pseudoplatanus -
Caragana arborescens -
Tilia cordata -
Padus avium
Sambucus nigra -
Fraxinus excelsior
Sorbus aucupatia -
Salix caprea
Symphoricarpos albus
Quercus rubra
Deutzia scabra
Crataegus monogyna -
Physocarpus opulifolius
Ligustrum vulgare
Acer negundo
Acer platanoides
Salix alba -
Quercus robur
Sorbus intermedia -
Populus tremula
Cornus sanguinea
Ulmus laevis
Prunus sp.
Philadelphus coronarius
Lonicera xylosteum
Spiraea alba
Crataegus laevigala
Corylus avellana
Alnus glutinosa
Ribes uva-crispa
Pinus sylvestris
Frangula alnus
Acer campestre
Viburnum lantana -
Ulmus glabra
Spiraea chamaedryfolia
Prunus domestica
Populus balsamifera
Populus alba
Lonicera nigra
Larix decidua
Juglans regia
Fraxinus pennsylvanica
Euonymus europaeus -
Amelanchier spicata
Aesculus hippocastanum -

Takson

0 100 200 300
taczna liczba sztuk podrostu niskiego

Rys. 11. Zestawienie frekwencji (liczby wystapien) podrostu niskiego (przed osiagnieciem
piersnicy 3 cm) gatunkow drzewiastych stwierdzonych na hatdach

Faza podrostu wysokiego byla najmniej liczna. Stwierdzono w niej wystepowanie
29 gatunkow (Rys. 12). Najwigkszg liczbg wystgpien charakteryzowaty si¢ gatunki: Betula
pendula (65 sztuk), Robinia pseudoacacia (53), Padus serotina (49), Sambucus nigra (40)
1 Acer pseudoplatanus (40). Gatunkami o najmniejszej frekwencji (pojedyncze wystapienia)
byty: Crataegus monogyna, Deutzia scabra, Philadephus coronarius 1 Salix babylonica.
Gatunki iglaste stanowity jedynie 1,1% pni w tej fazie.
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Betula pendula -
Robinia pseudoacacia
Padus serotina -
Sambucus nigra -
Acer pseudoplatanus
Caragana arborescens
Tilia cordata -
Salix caprea
Padus avium -
Acer platanoides -
Quercus robur
Sorbus aucuparia
- Salix alba -
8 Populus tremula
é Alnus glutinosa -
= Fraxinus excelsior -
Quercus rubra
Fraxinus pennsylvanica -
Populus balsamifera -
Pinus sylvestris
Ulmus laevis -
Sorbus intermedia -
Populus x canadensis -
Larix decidua -
Aesculus hippocastanum
Salix babylonica
Philadelphus coronarius -
Deutzia scabra
Crataegus monogyna -

40 60
taczna liczba sztuk podrostu wysokiego

S _--.llllllllllllllll
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Rys. 12. Spis frekwencji (liczby wystapien) podrostu wysokiego (w przedziale piersnicy
od 3 do 7 cm) gatunkéw drzewiastych stwierdzonych na hatdach

Wsrod drzew odnotowano 28 gatunkow, co daje najnizszy wynik sposrod pozostatych faz
rozwojowych (Rys. 13). Gatunkami o najwiekszej liczbie wystapien byly: Robinia
pseudoacacia (101 sztuk), Betula pendula (99), Tilia cordata (44), Padus serotina (31)
1 Populus balsamifera (27). Z kolei pojedyncze okazy nalezaly do dwdch gatunkéw jabtoni
(Malus domestica 1 Malus sylvestris) i dwoch gatunkéw wigzu (Ulmus glabra i Ulmus
laevis).Udziat gatunkoéw iglastych ksztattowat si¢ na poziomie 7,6% i jest on wiekszy od
tego we wczesniej omoéwionych fazach.
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Robinia pseudoacacia
Betula pendula
Tilia cordata -
Padus serotina -
Populus balsamifera
Alnus glutinosa
Acer pseudoplatanus
Larix decidua
Pinus sylvestris -
Populus x canadensis
Acer platanoides
Quercus robur
Populus tremula
Fraxinus excelsior -
Padus avium
Sambucus nigra
Salix alba -
Fraxinus pennsylvanica
Salix caprea -
Quercus rubra -
Sorbus aucuparia
Populus nigra L. ‘ltalica’
Crataegus monogyna
Acer negundo -
Ulmus laevis
Ulmus glabra
Malus sylvestis -
Malus domestica

Takson

° """""lllllllllll

N
[}

50 75 100
taczna liczba drzew

Rys. 13. Wyszczegodlnienie frekwencji (liczby wystgpien) gatunkow drzewiastych
(o piers$nicy powyzej 7 cm) stwierdzonych na haldach

3.2 Analiza dendrometryczna badanych obiektow

Na zwatowiskach pokopalnianych zaloZzono facznie 104 poletka na 24 powierzchniach
badawczych. Siewki, podrost niski i wysoki oraz drzewa roznity sie liczbg wystapien migdzy
badanymi powierzchniami (Rys. 14 do 17).

W przypadku pierwszej fazy rozwojowej (Rys. 14), siewki najliczniej wystepowaty na
powierzchni o kodzie 40 3 4 (355 sztuk). Dos$¢ licznie pojawialy si¢ rowniez na
powierzchniach: 82_3 3 (286), 20_3_1 (229), 93 3 1 (135) i 69_3 5 (127). Z kolei
powierzchnia 32 3 2 w ogdle nie byla pokryta nalotem. Niska frekwencja odznaczaty sig¢
powierzchnie: 32_3 5 (4), 18_3_2 (23), 32_3_3 (24) i 82_3_4 (29). Mata liczba wystgpien
na powierzchniach o pierwszym cztonie kodu 32 moze wynika¢ z zatozenia jedynie jednego
poletka, zamiast pieciu jak w pozostatych przypadkach. Srednia liczba siewek na
powierzchni¢ badawczg wyniosta 97 sztuk.
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40 3 4 -
8233
2031 -
93 3 1 -
69 3 5
69 3 2
69 3 4
93 32
69 3 1
64 3 1
203 2
71.3.5
71 3 1
643 2
93.3.3
7132
71.3.3
82 3 1
32.3 4
823 4-
32.3 3 -
183 2 -
3235
3232

Nr powierzchni

0 100 200 300
taczna liczba siewek

Rys. 14. Zestawienie facznej frekwencji (liczby wystapien) siewek (nalotu — osobnikéw do
wysokosci 0,5 m) wzgledem powierzchni badawczych na hatdach

Podobnie jak dla nalotu tak i dla podrostu niskiego najwigcej rekordow wystapito na
powierzchni 40 3 4 (Rys. 15). Powierzchnia ta wyraznie dominowata nad pozostatymi pod
wzgledem liczby wystapien drzew 1 krzewow (284 sztuki). Nastgpnymi o stosunkowo
wysokiej liczebnosci byty: 71 3 5(67),69 3 4(54),71 3 2(52),120 3 1(50). Natomiast
najmniejsza liczebno$cia cechowaty si¢ powierzchnie: 32 3 2 (9), 71 3 3 (14),
20 3 2 (16), 93 3 2 (19) oraz 82 3 1 (22) i 82 3 4 (22). Srednio na powierzchni
badawczej wystgpowato 45 sztuk podrostu niskiego.
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403 4 -
7135
69 3 4 -
7132
20 3 1
3234
3233
6432
93 3.1
7131
64 3 1
69 3 5
69 3 2
69 3 1
18.3 2
9333
3235
8233
82 3 4
82 3 1
9332
2032
7133
3232

Nr powierzchni

0 100 200
tgczna liczba sztuk podrostu niskiego

Rys. 15. Zestawienie tacznej frekwencji (liczby wystapien) podrostu niskiego
(w przedziale piersnicy ponizej 3 cm) wzgledem powierzchni
badawczych na haldach

Kolejng faze rozwojowsa reprezentuje podrost wysoki (Rys. 16). W tej fazie powierzchnig
badawcza o najwickszej frekwencji byta ta o kodzie 20_3 1 (44 sztuki). Nastepnie
uplasowaly si¢ kolejno: 69 _3_4 (43), 71_3 2 (42),18_3 2(34)i40_3 4(29). W przypadku
powierzchni 32 3 3 nie odnotowano zadnego okazu nalezace do podrostu wysokiego.
Natomiast najmniejsze  liczby  wystgpien  wystepowaty na  powierzchniach:
32.3 4(1),32.3.2(4),32.3 5(5)i93 3 2 (6). Srednio na powierzchni badawczej rosto
19 sztuk podrostu wysokiego.
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2031 -
69_3 4

7132

18.3 2

403 4 -
6431 -
64 3 2 -
71.3.1 -
69 35 -
2032 -
71.3.5 -
6932 -
71.3.3
6931 -
93 3.3

93 3_1

82.3. 4

82.3.1
8233 -
9332 -
32.35 -
32.3.2 -
32.3 4 -
32.3.3

Nr powierzchni

o
=
o
~
o

20 30
taczna liczba sztuk podrostu wysokiego

Rys. 16. Wykaz tacznej frekwencji (liczby wystapien) podrostu wysokiego (w przedziale
piersnicy od 3 do 7 cm) wzgledem powierzchni badawczych na hatdach

Frekwencje dla ostatniej fazy rozwojowej ukazuje rysunek 17. W przypadku drzew
najwigcej sztuk wystapito na powierzchni 71 3 2 (43). Nastepnie stosunkowo wysoka
liczba wystgpien cechowaly si¢ powierzchnie: 20 3 2 (35), 69 3 2 (34), 18 3 2 (31)
169 3 1 (30). Z kolei niska frekwencja dotyczyta powierzchni: 32 3 2 (2), 32 3 5 (2),
32.3 3 (3), 32.3 4 (3) i 82.3 3 (7). Srednio na powierzchni¢ badawcza przypadato
21 sztuk drzew.
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Rys. 17. Zestawienie tacznej frekwencji (liczby wystapien) drzew (o piersnicy powyzej
7 cm) wzgledem powierzchni badawczych na haldach

Poza tym, ze obserwowano réznice w liczbie wystapien badanych drzew i krzewow
w poszczegolnych fazach rozwojowych na powierzchniach badawczych, cechy metryczne
rowniez wykazaly pewne zrdznicowanie. Zmienno$¢ parametrow dendrometrycznych
mi¢dzy badanymi okazami porastajacymi zwatowiska pokopalniane pokazano na rysunkach
(Rys. 18 do 35). Dotycza one rekordow drzew i krzewow w poszczegolnych fazach
rozwojowych. Fazy III i IV scharakteryzowano na podstawie pomiardéw takich jak:
wysokos¢, obwod u nasady 1 na wysokos$ci piers$nicy, srednica u nasady i pier$nica oraz
zasieg korony. Fazg¢ II opisano w oparciu 0 wymienione wczesniej parametry metryczne za
wyjatkiem rozpigto$ci korony. Natomiast siewki przedstawiono jedynie za pomoca
wysokosci. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie prezentowane charakterystyki dendrometryczne
sg efektem pomiaréw terenowych (Srednice i obwdd mozna by wyliczy¢ zamiennie na
podstawie znajomosci jednego z wymienionych parametrow).

Rysunki (Rys. 18 do 23) przedstawiaja podstawowe parametry metryczne dla drzew
1 krzewow z IV fazy rozwojowej. Podstawowa cecha dendrometryczng badanych okazow
byta ich wysokos¢. Drzewa i krzewy miaty wysokos¢ w zakresie 2,2 — 38,5 m (Srednio
15,98 + 6,5). Wysoko$¢ drzew i krzewow (IV faza rozwojowa) na poszczegdlnych
powierzchniach badawczych przedstawia rysunek 18. Na wykresie ukazano, ze mediana
analizowanego parametru na powierzchniach badawczych miescita si¢ w przedziale
od 10,8 do 27,7 m. Powierzchniami o stosunkowo duzym zrdéznicowaniu wysokosci byly
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m.in.: 64 3 1, 71 3 31193 3 1. Z kolei obserwacje odstajace pojawily si¢ w przypadku
Kilku powierzchni (np. 20 3 2,71 3 1171_3_2).
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Rys. 18. Porownanie przecigtnej (M + IQR) wysokosci drzew i1 krzewoéw na
powierzchniach badawczych na hatdach

Nastgpnym parametrem metrycznym byt obwod u nasady (Rys. 19). Drzewa i krzewy
z IV fazy rozwojowej miaty obwdd u nasady w zakresie 27 — 289 cm ($rednio 79,90 + 46,0).
Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 52 do 163 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroéznicowaniu obwodu drzew u nasady byly m.in.: 82_3 3, 82 3 41 93 3 1. Z kolei
obserwacje odstajgce pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni (np. 64 3 1, 71 3 3
193 3 2).

57



82 3 3.
82 3 4
82 3 1
32 3 21
20_3 21
32 3 5.
32 3 4.
713 3
64_3 21

=71 31

G o3 3 1

Q93.3_

820 3 1

269 3 21

jo N

C64 3 11

<71 3 5
40_3 4
32 3 3.
69 3 1-
18_3_21
93 3 3.
93 3 2.
69_3 5.
713 2.
69_3 4-

300

Obwdd u nasady [cm]

Rys. 19. Porownanie mediany (M = IQR) wartosci obwodu drzew i krzewdw u nasady na
powierzchniach badawczych na hatdach

Kolejnym parametrem metrycznym byta $rednica u nasady (Rys. 20). Drzewa i krzewy
z IV fazy rozwojowej miaty $rednic¢ u nasady w zakresie 8 — 91,5 cm (Srednio 24,95 + 14,3).
Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 16,25 do 48,25 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroznicowaniu $rednicy drzew u nasady byly m.in.. 823 3, 82 3 4 i 93 3 1.
Z kolei obserwacje odstajace pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni (np. 64 3 1,
713 3193 3 2).
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Rys. 20. Poréwnanie przecigtnej (M + IQR) wartosci $rednicy drzew i1 krzewow u nasady
na powierzchniach badawczych na hatdach

Nastepnym parametrem metrycznym byl obwdd pier$nicowy, czyli obwod pnia na
wysokosci 1,30 m (Rys. 21). Drzewa i krzewy z IV fazy rozwojowej mialy obwod
pier$nicowy w zakresie 20 — 246 cm ($Srednio 53,75 + 34,1). Mediana analizowanego
parametru na powierzchniach badawczych miescita si¢ w przedziale od 28 do 102 cm.
Powierzchniami o stosunkowo duzym zroznicowaniu obwodu piersnicowego byly
m.in.: 82_3_1, 82_3_3i 82_3 4. Z kolei obserwacje odstajace pojawity si¢ w przypadku
Kilku powierzchni (np. 20 3 2,71 3 3193 3 1).
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Rys. 21. Porownanie mediany (M = IQR) warto$ci obwodu piersnicowego drzew
1 krzew6w na powierzchniach badawczych na hatdach

Kolejnym analizowanym parametrem metrycznym byla pier$nica, czyli $rednica pnia na
wysokosci 1,30 m (Rys. 22). Drzewa i krzewy z IV fazy rozwojowej mialy pier$nice
w zakresie 7,25 — 78 cm ($rednio 16,63 + 10,6). Na wykresie ukazano, ze mediana
analizowanego parametru na powierzchniach badawczych miescita si¢ w przedziale
od 10,0 do 31,5 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym zrdznicowaniu piersnicy byly
m.in.: 71_3_3, 82_3_3i 82_3 4. Z kolei obserwacje odstajace pojawity si¢ w przypadku
Kilku powierzchni (np. 18 3 2,64 3 1193 3 2).
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Rys. 22. Porownanie przeci¢tnej (M + IQR) warto$ci pier$nicy drzew i krzewow na
powierzchniach badawczych na hatdach

Ostatnim parametrem metrycznym omawianym dla IV fazy rozwojowej badanych okazow
na zwatowiskach pokopalnianych byt zasigg korony (Rys. 23). Drzewa i krzewy mialy
zasieg korony w zakresie 0,45 — 11,90 m (Srednio 3,36 £ 1,6). Na wykresie ukazano, ze
mediana analizowanego parametru drzew na powierzchniach badawczych miescita si¢
w przedziale od 2,10 do 3,35 m. Powierzchniami o stosunkowo duzym zrdznicowaniu
zasiegu korony byty m.in.: 18 3_2,20_3 11i193_3 1. Z kolei obserwacje odstajace pojawity
si¢ w przypadku Kilku powierzchni (np. 64_3 2,69 3 5i71_3 5).
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Rys. 23. Porownanie mediany (M = IQR) wartos$ci zasiegu korony drzew i krzewow na
powierzchniach badawczych na hatdach

Podrost wysoki (Il faza rozwojowa) charakteryzowat si¢ odpowiednio nizszymi
warto$ciami parametrow dendrometrycznych niz faza rozwojowa drzew (Rys. 24 do 29).
Drzewa i krzewy podrostu wysokiego miaty wysokosci w zakresie 1,6 — 23,5 m (Srednio
7,07 £ 3,8). Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach
badawczych miescita si¢ w przedziale od 3,20 do 15,05 m (Rys. 24). Powierzchniami
o stosunkowo duzym zréznicowaniu wysokosci byly m.in.: 18 3 2, 20 3 2 i 69 3 4.
Z kolei obserwacje odstajace pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni (np. 64 3 1,
69_3 5i71_3 2).
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Rys. 24. Poroéwnanie przeci¢tnej (M + IQR) wysokos$ci podrostu wysokiego na
powierzchniach badawczych na hatdach

Nastepnym parametrem metrycznym byt obwod u nasady (Rys. 25). Drzewa i krzewy
z III fazy rozwojowej miaty obwod u nasady w zakresie 10 — 183 cm (Srednio 35,26 + 26,8).
Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 18 do 80 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroznicowaniu obwodu u nasady byty m.in.: 20 3 1,20 3 2169 3 2. Z kolei obserwacje
odstajace pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni (np. 64_3 2,71 3 2i71_3 3).
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Rys. 25. Poréwnanie mediany (M + IQR) wartosci obwodu u nasady podrostu wysokiego
na powierzchniach badawczych na hatdach

Kolejnym parametrem metrycznym byta $rednica u nasady podrostu wysokiego (Rys. 26).
Drzewa i krzewy z tej fazy rozwojowej miaty $rednice u nasady w zakresie 3,5 — 55,5 cm
($rednio 10,31 £ 7,7). Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na
powierzchniach badawczych miescita si¢ w przedziale od 5 do 23 c¢cm. Powierzchniami
o stosunkowo duzym zrdéznicowaniu $rednicy u nasady byly m.in.: 18 3 2, 20 3 2
i 40_3 4. Z kolei obserwacje odstajace pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni
(np.32_3.5,71 3 5182_3_4).
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Rys. 26. Porownanie przecigtnej (M + IQR) wartosci $rednicy u nasady podrostu
wysokiego na powierzchniach badawczych na hatdach

Nastgpnym parametrem metrycznym byt obwod piersnicowy (Rys. 27). Drzewa i krzewy
z Il fazy rozwojowej miaty obwod pier$nicowy w zakresie 6 — 30 cm ($rednio 15,45 £ 4,4).
Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 11 do 18,5 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroznicowaniu obwodu piersnicowego byly m.in.: 18 3 2, 40 3 4 i 69 3 4. Z kolei
obserwacje odstajace pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni (32_3 5, 71 3 2
182 3 1).
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Rys. 27. Poréwnanie mediany (M + IQR) warto$ci obwodu piersnicowego podrostu
wysokiego na powierzchniach badawczych na hatdach

Kolejnym parametrem metrycznym wzigtym do analizy byta piersnica (Rys. 28). Drzewa
I krzewy z 111 fazy rozwojowej miaty pier$nice w zakresie 3 — 7 cm ($rednio 4,63 + 1,3). Na
wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 3,0 do 5,5 cm. Zroznicowanie pier$nicy bylo stosunkowo
nieduze miedzy powierzchniami, ale pojawialy si¢ takie z obserwacjami odstajacymi
(np.32_3.5,69_3 1193 _3_3).

66



18 3 21
93 3 31
93 3 2-
69 3 41
69 3 21
20 3 2
82 3 31
71.3 5
71.3 11
_71.3.31
£71.3 2]
S 713
_S 69 3 51
39331
Q82 3 4
Z69 3 1-
64 3 21
64 3 11
40 3 41
20 3 11
32.3 2]
82 3 11
32 3 5
32 3 4

|

w
N
oy
D
~

Piersnica podrostu wysokiego [cm]

Rys. 28. Porownanie przeci¢tnej (M + IQR) warto$ci piersnicy podrostu wysokiego na
powierzchniach badawczych na hatdach

Ostatnim parametrem metrycznym omawianym dla III fazy rozwojowej badanych okazow
na zwatowiskach pokopalnianych byt zasieg korony (Rys. 29). Drzewa i krzewy podrostu
wysokiego miaty zasieg korony w zakresie 0,3 — 7,6 m ($rednio 2,53 + 1,2). Na wykresie
ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych miescita sig
w przedziale od 1,75 do 4,75 m. Powierzchniami o stosunkowo duzym zroznicowaniu
zasiggu korony bylty m.in: 18 3 2,20 3 1182 3 4. Z kolei obserwacje odstajace pojawily
si¢ w przypadku kilku powierzchni (np. 20_3 2,64 3 1i169_3 2).
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Rys. 29. Porownanie mediany (M + IQR) wartos$ci zasiegu korony podrostu wysokiego na

powierzchniach badawczych na hatdach

Podrost niski charakteryzowal si¢ odpowiednio nizszymi warto$ciami parametrow
dendrometrycznych niz podrost wysoki (Rys. 30 do 34). Drzewa i krzewy podrostu niskiego
mialy wysokosci w zakresie 0,51 — 15,8 m ($rednio 1,69 + 1,9, Rys. 30). Mediana
analizowanego parametru na powierzchniach badawczych miescita si¢ w przedziale od
0,63 do 3,50 m. Powierzchniami o stosunkowo duzym zréznicowaniu wysokosci byty
m.in.: 18 3 2, 71 _3 2i 93_3_3. Z kolei obserwacje odstajace pojawily si¢ w przypadku
Kilku powierzchni (np. 40 3 4,64 3 2169 3 4).
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Rys. 30. Porownanie przecigtnej (M + IQR) wysokosci podrostu niskiego na

powierzchniach badawczych na hatdach

Nastepnym parametrem metrycznym byt obwod u nasady (Rys. 31). Drzewa i krzewy
z 1l fazy rozwojowej miaty obwdd u nasady w zakresie 3 — 170 cm ($rednio 21,33 £+ 21,1).
Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 9 do 66 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroznicowaniu obwodu u nasady byty m.in.: 18 3 2,69 3 21 71_3 5. Z kolei obserwacje
odstajace pojawily si¢ w przypadku kilku powierzchni (np. 20_3 1,40 3 4i64_3 1).
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Rys. 31. Poréwnanie mediany (M + IQR) warto$ci obwodu u nasady podrostu niskiego na
powierzchniach badawczych na hatdach

Kolejnym parametrem metrycznym byta $rednica u nasady podrostu niskiego (Rys. 32).
Drzewa 1 krzewy z II fazy rozwojowej mialy $rednice u nasady w zakresie
0,75 — 47,25 cm ($rednio 5,56 + 5,1). Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego
parametru na powierzchniach badawczych miescita si¢ w  przedziale od
2,5 do 8,5 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym zréznicowaniu $rednicy u nasady byty
m.in.: 18 3 2, 32_3_4i 69_3 2. Z kolei obserwacje odstajace pojawity si¢ w przypadku
Kilku powierzchni (np. 40 3 4,69 3 4i71_3 5).
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Rys. 32. Poréwnanie przecigtnej (M + IQR) wartosci srednicy u nasady podrostu niskiego
na powierzchniach badawczych na hatdach

Nastgpnym parametrem metrycznym byt obwadd piersnicowy (Rys. 33). Drzewa i krzewy
z 1l fazy rozwojowej miaty obwod piersnicowy w zakresie 2 — 12 cm ($rednio 6,88 + 2,0).
Na wykresie ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych
miescita si¢ w przedziale od 6 do 10 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroznicowaniu obwodu piersnicowego byly m.in.: 20 3 1, 69 3 4 i 71 3 2. Z kolei
obserwacje odstajace pojawity si¢ w przypadku powierzchni: 69 3 2,69 3 5182 3 4.

71



32 3 3
20 3 21
93 3 2
32 3 51
32 3 21
93 3 31
93 3 11
69 3 51
64 3 2
32 3 41

'% 82.3 41

N 62.3.31

i

Q 94 o

S 18.3 21
82 3 14
71331
69 3 11
71 3 51
71 3 21
69 3 41
69 3 21
403 41
20 3 11

\

|

i

i

u!

m_
o
-.dq
wn

-
o

2.5 0 12.5

Obwad piefénicowy podrostu niskiego [cm]

Rys. 33. Poréwnanie mediany (M + IQR) wartosci obwodu pierSnicowego podrostu
niskiego na powierzchniach badawczych na haldach

Kolejnym parametrem metrycznym byla piersnica (Rys. 34). Drzewa i krzewy z 1l fazy
rozwojowej miaty piersnice w zakresie 0,375 — 2,75 cm ($rednio 1,72 + 0,6). Na wykresie
ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych miescita si¢
w przedziale od 1,5 do 2,5 cm. Powierzchniami o stosunkowo duzym zrdznicowaniu
pier$nicy byly m.in.: 64 3 1,69 3 4171 3 5. Z kolei obserwacje odstajgce pojawity si¢
w przypadku kilku powierzchni (np. 64 3 2,93 3 1193 3 3).
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Rys. 34. Porownanie przeci¢tnej (M + IQR) warto$ci piersnicy podrostu niskiego na
powierzchniach badawczych na hatdach

Dla siewek jedynym mierzonym parametrem byta ich wysokos¢. Okazy w | fazie
rozwojowej mialy wysokosci w zakresie 0,01 — 0,50 m ($rednio 0,21 £ 0,1). Na wykresie
ukazano, ze mediana analizowanego parametru na powierzchniach badawczych miescita sig
w przedziale od 0,10 do 0,33 m (Rys. 35). Powierzchniami o stosunkowo duzym
zroéznicowaniu wysoko$ci byly m.in.: 40 3 4, 64 3 1 i 69_3 2. Z kolei obserwacje
odstajagce pojawity sie w przypadku kilku powierzchni (np. 20 3 1,69 3 5182 _3 3).
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Rys. 35. Porownanie mediany (M = IQR) wysokosci siewek (nalotu) na powierzchniach
badawczych na haldach

3.3 Opis roslinnosci

Analiza DCA wykazala, ze roslinno$¢ hatd i kontroli (lasu lisciastego 1 boru) roézni sie¢
w sposob istotny w skladzie gatunkowym migdzy typem siedliska (hatda, lasy i bory,
PERMANOVA, pseudo-F = 6,944, p = 0,001). Réznice sg widoczne wzdtuz pierwszej osi
ordynacyjnej thumaczacej wigcej zmiennosci niz o$ druga (Rys. 36). Lasy lisciaste z kontroli
sg bardziej zroznicowane niz bor mieszany i uporzadkowane wzdtuz pierwszej, jak i drugiej
osi DCA. Poletka borowe sa skoncentrowane w jednym miejscu. Natomiast pozostate
poletka reprezentujace hatdy rozmieszczone sa rownolegle do obu osi DCA.
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Rys. 36. Uporzadkowanie poletek badawczych na hatdach 1 w kontroli (lasy, bory) wzdtuz
pierwszych dwoch osi nietendencyjnej analizy zgodnosci DCA

Wazone liczby Ellenberga dla $wiatta, kontynentalizmu gatunkéw oraz azotu tlumacza
istotnie kierunki zmiennosci gatunkéw (Rys. 37). Roznice sa widoczne przede wszystkim
migdzy poletkami niz samymi hatdami, lecz efekt przynaleznosci do danej hatdy tez okazat
si¢ istotny (Tab. 6). Pozostate liczby Ellenberga dla temperatury, wilgotnosci i kwasowosci
okazaty si¢ nieistotne.
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Rys. 37. Pasywne dopasowanie wazonych liczb Ellenberga poletek badawczych na hatdach
w przestrzeni ordynacyjnej wzdtuz dwdch pierwszych osi nietendencyjnej analizy
zgodnosci DCA
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Tab. 6. Podsumowanie pasywnego dopasowania wazonych liczb Ellenberga

w przestrzeni ordynacyjnej

Zmienna objasniajgca DCA1l DCA2 r P-value
Halda 0,5456 0,0001
L — Swiatlo 0,58271 0,81268 0,3332 0,001
T — temperatura -0,21802 -0,97594 0,052 NS

K — kontynentalizm -0,18069 0,98354 0,2205 0,001
F — wilgotnos$¢ 0,05984 -0,99821 0,0002 NS

R — kwasowos¢ -0,24974 -0,96831 0,0583 NS

N —azot -0,47001 -0,88266 0,4004 0,001

Objasnienia: NS — nieistotny statystycznie

Sposrod dziewieciu czynnikow siedliskowych (o$miu zmiennych fizykochemicznych
podtoza i wieku hatdy) tacznie sze$¢ parametrow miato istotny wptyw na ksztattowanie si¢
kompozycji gatunkowych w kanonicznej analizie korespondencji (Rys. 38, Tab. 7). Wptyw
czynnikow siedliskowych manifestuje si¢ gldéwnie w gradientach zmiennos$ci sktadu
gatunkowego wzgledem pierwszej osi CCA. Poletka z hatdy H71 skupiajg si¢ przy duzych
warto$ciach azotu. Z wigkszym wiekiem i wyzsza zawarto$cig wapnia sa zwigzane poletka
hatdy H82. Wieksze pH, czyli bardzie zasadowe podtoze cechuje poletka hatdy H18. Srednie
warto$ci analizowanych parametréw reprezentuja hatdy H32, H64 i H69 — ulokowane
pomiedzy pH a weglem lub miedzy wigksza zawartoscig wapnia a azotu — poletka hatdy
H40 i HI93 (Rys. 38). Takie czynniki siedliskowe jak zawarto$¢ fosforu i sodu nie wykazaty

istotnego wplywu na zréznicowanie analizowanej roslinnosci (Tab. 7).
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| H64
= H69
O H71
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Rys. 38. Uporzadkowanie poletek badawczych wzdhiz pierwszych dwoch osi kanonicznej

analizy korespondencji CCA ukazujacy wptyw czynnikow siedliskowych i wieku na
zroznicowanie florystyczne ro$linnosci na hatdach




Tab. 7. Wyniki kanonicznej analizy korespondencji CCA wskazujace
czynniki podloza i wiek haldy wplywajace istotnie statystycznie na sktad
gatunkowy roslinnosci na hatdach

Zmienna Chi-Square Pseudo-F Pr(>F)

K 0,1329 1,1406 NS
Mg 0,1988 1,7062 0,002
Ca 0,2655 2,2783 0,001
Na 0,1630 1,3993 NS
P 0,1621 1,3914 NS
N 0,2244 1,9262 0,001
C 0,2100 1,8023 0,005
pH 0,2093 1,7963 0,001
wiek 0,2262 1,9412 0,001
Reszty 10,2532

Objasnienia: NS — nieistotny statystycznie

Bioragc pod uwage reakcje indywidualnych gatunkéw to wizualizacje uporzadkowania
w przestrzeni ordynacyjnej kanonicznej analizy korespondencji najczgsciej wystepujacych
I znaczacych gatunkow przedstawiono na rysunku (Rys. 39). Wsrod najbardziej pospolitych
gatunkow na hatdach i bedacych zaleznych od czynnikoéw podioza i wieku hatdy jest duzo
gatunkoéw inwazyjnych obcego pochodzenia. Przyktadowo dgb czerwony Quercus rubra
w warstwie krzewow i matych drzew wraz z siewkami $nieguliczki biatej Symphoricarpos
albus najczesciej wystepuje na podtozu o duzej zawartosci wegla. Z kolei nawto¢ olbrzymia
Solidago gigantea i rdestowiec ostrokonczysty Reynoutria japonica na siedliskach
o wysokim pH. Z magnezem zwigzana jest nawlo¢ kanadyjska Solidago canadensis
I kasztanowiec zwyczajny Aesculus hippocastanum. Z duzg zawarto$cig sodu, wapnia
i w mniejszym stopniu wieku hatd zwigzany jest niecierpek drobnokwiatowy Impatiens
parviflora. Gatunki takie jak czeremcha amerykanska Padus serotina i robinia akacjowa
Robinia pseudoacacia zaleza od zbyt wielu czynnikow stad albo sg w Srodku wykresu lub
nie sg wyszczeg6lnione na wykresie (Rys. 39).
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Rys. 39. Uporzadkowanie najczesciej wystepujacych gatunkéw wzdtuz pierwszych dwoch
osi kanonicznej analizy korespondencji CCA ukazujacy wpltyw czynnikéw siedliskowych
1 wieku na zréznicowanie florystyczne roslinnosci na hatdach

3.4 Charakterystyka siedliskowa badanych obiektow

Na wybranych do badan zwalowiskach pokopalnianych przeprowadzono analizy
fizykochemiczne probek glebowych. Oznaczenie zawarto$ci pierwiastkow takich jak:
Corg, N, P, K, Na, Ca i Mg, a takze pH miato pozwoli¢ na scharakteryzowanie wiasciwos$ci
siedliskowych podtoza badanych obiektow. Dodatkowo oznaczono réwniez pojemnosé
wodng 1 zawarto$¢ procentowg czeSci ziemistych w substracie glebowym (czastki
o $rednicy < 2 mm). Zaprezentowano uzyskane $rednie wyniki dla poszczegdlnych
zwatowisk pokopalnianych (hatdy H18—-H93) oraz powierzchni kontrolnych (L1, L2, B3).

W przypadku hald, $rednie zawartosci wegla organicznego w podlozu miescily si¢
w zakresie od 4,78 (H40) do 22,26% (H64). Pig¢ obiektow uzyskato $rednig wartos¢
procentowa wegla nizszg niz 10. Duza zmiennoscia udziatu wegla w podtozu w stosunku do
sredniej odznaczata si¢ hatda H20, a niska H93. W wartosciach procentowych podano
réwniez zawarto$¢ azotu ogdlnego. Dla wszystkich obiektéw $redni udziat azotu byt nizszy
niz 1%. Doktadniej miescit si¢ w przedziale od 0,27% (H18 i H40) do 0,78% (H71).
Stosunkowo wysoka zmienno$¢ zawarto$ci azotu wykazywaty haldy H71 1 HS82
W poréwnaniu z innymi.

Zawartosci pierwiastkow takich jak Ca, K, Mg, Na 1 P w glebie podano w mg/kg. Najwiecej
w badanych probkach glebowych byto wapnia. Zawarto$¢ wapnia w podtozu zmieniata si¢
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miedzy hatdami od ubogich w ten pierwiastek jak H40 (315,66 mg/kg) do najbardziej
zasobnych jak H82 (4322,40 mg/kg). Zwatowiskiem o wysokim rozproszeniu zawarto$ci
wapnia wokoét $redniej w ogdlnym zestawieniu byta H82, a o najmniejszym — H40. Jezeli
chodzi o zawarto$¢ potasu w glebie to miescita si¢ ona w granicach migdzy 150,02 mg/kg
(H93) a 306,00 (H64). Najwickszg zmienno$¢ zawarto$ci tego pierwiastka obserwowano
w przypadku hatdy H69, a najmniejsza dla H93. Z kolei magnez w glebie na zwatowiskach
wystepowat w przedziale od 93,10 (H40) do 208,98 mg/kg (H82). Wysoka jego zmiennos¢
odnotowano dla H82, a niska dla H40. Srednia zawarto$é¢ sodu w glebie nie przekraczata
38 mg/kg, ksztattujac si¢ w zakresie od 15,72 (H71) do 37,55 mg/kg (H82). Najmniejsza
zmienno$¢ wzgledem $redniej cechowata haldy H20 i H32, a najwicksza hald¢ H69.
Ostatnim z analizowanych pierwiastkow byt fosfor. Najnizsza zawarto$¢ tego pierwiastka
wystapita na poletkach hatdy H69 (27,04 mg/kg). Natomiast najwyzszg rowna 47,46 mg/kg
odnotowano dla hatdy H18.

Kolejnym parametrem fizykochemicznym podtoza bylo pH. Uzyskane wartosci
wystepowaty w zakresie od 5,30 do 6,91. Do oceny gleb zastosowano podziat wedtug Mocka
(2015) wyrozniajacy pig¢ zakresow. Podloze hatd: H20, H40, H64, H71 1 H93 cechowato
si¢ pH w zakresie 5,1-6,0, czyli odczynem kwasnym. Z kolei gleby na hatdach H32, H69,
H82 miaty wyzsze pH (w przedziale 6,1-6,7) 1 zaliczaly si¢ do gleb o odczynie
lekko kwasnym. Natomiast hatda HI18 odznaczala si¢ odczynem obojetnym
(pH w przedziale 6,8-7,4).

Uzyskane wyniki pojemnosci wodnej gleby dla badanych zwatowisk miescity si¢ w zakresie
od 27,51 (H40) do 38,22 % (H20). Z kolei udziat cz¢sci ziemistych na ogét nie przekraczat
50% (poza H93). Zmieniat si¢ od 26,35 (H69) do 59,63% (H93).

Biorgc pod uwage wyniki uzyskane dla powierzchni kontrolnych mozna zauwazy¢, ze
zawarto$¢ wegla miescita si¢ w zakresie od 4,31 do 10,77%, a azotu migdzy
0,14 a 0,52%. Zawarto$¢ pierwiastkow takich jak: Ca, K i Mg w kontroli byla na ogo6t nizsza
niz dla hatd. Sod (17,75-26,51 mg/kg) i fosfor (28,82-35,69 mg/kg) wystepowaly na
podobnym poziomie jak w przypadku zwatlowisk. Gleby na wszystkich powierzchniach
kontrolnych charakteryzowaly si¢ odczynem bardzo kwasnym (< 5,0). Z kolei
WHC zmieniata si¢ od 30,00 do 38,08%, a udziat czg$ci ziemistych miescit si¢
w zakresie 36,34 — 53,70%.
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Tab. 8. Warunki fizykochemiczne podtoza na hatdach 1 w kontroli (§rednia = SD, mediana + IQR**)

Parametry fizykochemiczne

Ozl:';fizye*n'e Corg Ca K Mg N Na P | x| WHC Zf;zrgfgt‘e

(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) | (mglkg) : (%) (%)
H18 6,42+3,1 2015,06+624,8 | 219,78+90,9 | 149,77+46,7 | 0,27+0,1 | 25,14+6,7 | 47,46=17,8 6,91 29,87+9,2 |36,34+14,3
H20 17,87+15,4 1607,55+€323,2 | 252,48+62,3 | 187,73£50,8 | 0,52+0,2 | 22,89+2,6 | 32,87+8,1 5,61 38,22+6,4 |36,33+14,5
H32 9,46+7,2 1647,57+358,4 | 290,89+38,7 | 204,38+46,1 | 0,43+0,2 | 21,92+2,6 | 28,96+7,5 6,25 NA NA
H40 4,78+2,4 315,66x£150,6 | 156,57£37,3 | 93,10£30,7 | 0,27+0,1 | 19,00+£5,0 | 28,76+2,5 5,30 27,51+6,4 | 44,22+20,6
H64 22,26+10,9 1682,58+1045,5 | 306,00+63,9 | 183,83+52,6 | 0,54+0,1 | 22,00+3,0 | 29,93+10,0 | 5,88+0,3 | 36,31+3,8 | 28,984+4,9
H69 13,31+4,6 1545,494+525,5 1290,72+353,8 | 198,40+68,8 | 0,47+0,1 | 20,31£21,6 | 27,04£2,0 | 6,16+0,8 | 34,15+6,0 |26,35+11,0
H71 13,08+5,9 1220,02+465,4 | 178,67+51,4 | 153,99+77,3 | 0,78+0,3 | 15,72+3,4 | 27,4443,0 | 5,49+0,4 | 37,31+5,5 | 28,49+8.8
H82 8,29+5,5 4322,40+2253,0 | 280,68+72,5 [208,98+120,8 | 0,45+0,3 | 37,55+13,4 | 40,86+10,2 | 6,28+1,6 |36,16+10,8 | 49,39+18,9
H93 5,83+2,1 4144,01+1345,8 | 150,02+31,8 | 143,244+35,3 | 0,40+0,1 | 23,26+3,2 | 28,93+4,8 | 5,64+0,5 | 32,76+3,8 | 59,63+17,2
L1 10,36+4,0 770,23+716,95 | 184,90+53,4 | 69,33+42,7 | 0,50+0,1 | 23,06+8,2 | 35,69+14,3 | 3,89 38,08+8,9 |52,40+12,0
L2 10,77+4,7 566,95+829,0 | 161,04+78,8 | 68,35+59,7 | 0,52+0,2 | 17,75+3,3 | 30,85+7,2 3,69 42,51+4,3 | 36,34+9,6
B3 4,31 584,57 70,54 80,16 0,14 26,51 28,82 4,01 30,00+4,4 |53,70£16,5

Objasnienia: * oznaczenie hatd zgodnie z tabelg (Tab. 2); ** warto$¢ pH podano jako mediang + rozstep miedzykwartylowy (IQR);
NA — brak danych; pojedyncze wyniki §wiadczg o wykonaniu tylko jednego pomiaru
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3.5 Porownanie roslinnosci drzewiastej miedzy zwalowiskami a naturalnymi
lasami oraz borami

W badaniach uwzgledniono Iacznie 27 powierzchni badawczych z czego 24 zatozono na
zwatowiskach pokopalnianych a trzy na terenie lasow lisciastych 1 borow mieszanych.
Podstawg do porownania roznic migdzy badanymi powierzchniami byly pomiary
dendrometryczne. Na rysunkach o numeracji 40 do 47 porownano hatdy i kontrole kolejno
pod wzgledem mediany: liczby sztuk okazow (w danej fazie rozwojowej) notowanych na
poletko, wysokosci drzew, obwodu u nasady i obwodu pier§nicowego, $rednicy u nasady
1 pier$nicy, zasi¢gu korony. Por6wnano rdwniez stan sanitarny drzew. Natomiast rysunek 48
ukazuje zalezno$¢ miedzy poszczegdlnymi parametrami dendrometrycznymi badanych
drzew i krzewow.

Porownujac siedlisko hatdy i kontrole (las lisciasty i bor mieszany) nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic w przeci¢tnej liczebnosci nalotu (Test Wilcoxona sumy rang
W = 645.5; p = 0,283) ani pod wzgledem podrostu niskiego (W = 894,5; p = 0,3603).
Zestawiono mediang liczby sztuk w danej fazie rozwojowej przypadajaca na poletko dla
hatd i1 kontroli (Rys. 40). Mediana liczby okazéw drzewiastych na haldach w pierwszej
formie wzrostu byta w okolicach 16 sztuk na poletko, a w przypadku podrostu
niskiego — 6. Natomiast w kategorii podrostu wysokiego (W = 1253.,5; p = 0,0001357)
idrzew (W =1126,5; p = 0,00509) na hatdach zaobserwowano $rednio wigcej sztuk okazow
drzewiastych w tych formach wzrostu. Doktadniej, na zwatowiskach mediana liczby sztuk
wyniosta odpowiednio 3 dla podrostu wysokiego 1 4 dla drzew.
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Rys. 40. Porownanie przecigtnej (M + IQR) liczebnosci faz rozwojowych gatunkoéw
drzewiastych miedzy hatldami a kontrola
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Okazy drzewiaste porastajace zwalowiska pokopalniane r6znity si¢ od okazéw notowanych
w kontroli uzyskiwanymi warto$ciami parametréw metrycznych. Drzewa na hatdach
osiggaly $rednio nizszg wysoko$¢ niz drzewa w kontroli (Test Wilcoxona sum rang,
W = 332; p = 0,0003783; Rys. 41). Mediana wysokosci drzew na haldach wyniosta
ok. 15,4 m. Natomiast w kontroli drzewa byly wyzsze, a mediana ksztattowata si¢ na
poziomie ok. 21 m.
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Rys. 41. Porownanie mediany (M £ IQR) wysokos$ci drzew 1 krzewow migdzy hatldami
a kontrolg (Test Wilcoxona sumy rang, W = 332; p = 0,0003783)

Nastgpnym notowanym parametrem dendrometrycznym byt obwod u nasady (Rys. 42).
Warto$¢ srodkowa obwodu byta wigksza dla drzew i krzewdw rosnacych w kontroli niz dla
tych wystepujacych na haldach (W = 277,5; p <0,0001). Gatunki drzewiaste na
zwalowiskach pokopalnianych osiggaty mediang obwodu rowng ok. 70 cm. Natomiast dla

tych w kontroli mediana wyniosta 119 cm.
3004
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Wartos¢ obwodu u nasady na poletko [em]

hatda kontrola
Typ obiektu

Rys. 42. Poréwnanie przecigtnej (M + IQR) wartosci obwodu drzew i krzewow u nasady
migdzy hatdami a kontrolg (Test Wilcoxona sumy rang W = 277.5; p <0,0001)
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Kolejng cecha metryczng byta $rednica u nasady, ktérej srednig warto§¢ przedstawiano
uzywajac median (Rys. 43). Warto$¢ srodkowa $rednicy drzew i krzewow byta wigksza dla
okazoéw w kontroli niz dla tych wystepujacych na hatdach (W = 290; p <0,0001). Gatunki
drzewiaste na zwalowiskach pokopalnianych osiggaly mediang $rednicy réwng
22 cm. Natomiast dla drzew w kontroli mediana wyniosta 37,8 cm.
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3]
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Warto$¢ drednicy u nasady drzew na poletko [cm]

]
3]

halda konirola
Typ obiektu

Rys. 43. Porownanie mediany (M + IQR) wartos$ci $rednicy drzew i1 krzewow u nasady
mig¢dzy hatdami a kontrola (Test Wilcoxona sumy rang W = 290; p <0,0001)

Sredni obwod pierénicowy rowniez wykazywat istotne roznice (Rys. 44). Drzewa i krzewy
w kontroli mialy wyzsza $rednia warto§¢ obwodu piersnicowego niz te na haldach
(W = 232; p < 0,0001). Mediana obwodu piersnicowego dla gatunkéw drzewiastych
wystepujacych na zwatowiskach pokopalnianych wyniosta ok. 48 cm. Natomiast mediana
obwodu dla okazéw w kontroli byta wigksza i rownata si¢ ok. 98 cm.

N
=3
<

-
=}
2

Warto$¢ obwodu piersnicowego drzew na poletko [cm]

hatda kontrola
Typ obiektu

Rys. 44. Porownanie przecigtnej (M + IQR) wartos$ci obwodu drzew i krzewow migdzy
hatdami a kontrolg (Test Wilcoxona sumy rang W = 232; p < 0,0001)
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Kolejng cecha metryczng byta pier$nica tj. $rednica pnia na wysokosci 1,3 m. Mediang
warto$¢ piersnicy prezentuje rysunek (Rys. 45). Drzewa i krzewy w kontroli mialy wyzsza
srednig warto$¢ piersnicy niz te na hatdach (W = 236,5; p <0,0001). Mediana pier$nicy dla
gatunkoéw drzewiastych wystepujacych na zwatowiskach pokopalnianych wyniosta 14,5 cm.
Natomiast mediana dla okazoéw w kontroli byta rowna 30,3 cm.

75

50y

Wartosé¢ pier$nicy drzew na poletko [cm]

halda kontrola

Typ obiektu

Rys. 45. Porownanie mediany (M + IQR) wartosci pier$nicy drzew i krzewow migdzy
hatdami a kontrolg (Test Wilcoxona sumy rang W = 236,5; p <0,001)

Ostatnim parametrem dendrometrycznym byl zasi¢g korony drzew i krzewow. Pordwnanie
warto$ci zasiegu korony migdzy hatdami a kontrolg takze byto statystycznie istotne
(Rys. 46). Zasieg korony byl wigkszy dla okazéw rosngcych w kontroli (W = 415;
p = 0,01972). Mediana zasiggu korony dla gatunkow drzewiastych na zwalowiskach
pokopalnianych wyniosta 3,3 m. Natomiast w przypadku kontroli mediana byla niewiele
wieksza i rowna 3,6 m.
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Wartos¢ zasiegu korony drzew na poletko [m]
W

hatda kontrola
Typ obiektu

Rys. 46. Porownanie przecietnej (M + IQR) wartos$ci zasiggu korony drzew 1 krzewow
migdzy hatdami a kontrolg (Test Wilcoxona sumy rang W =415; p =0,01972)
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Stan zdrowotny drzew porastajacych zwatowiska pokopalniane i kontrolg réznit si¢ istotnie
mig¢dzy obydwoma typami siedlisk (Test G, Rys. 47). Wyr6zniono 5 klas stanu sanitarnego,
od 1 — bardzo dobrej az do 5 — krytycznej. Najwigcej okazoéw drzewiastych (57 w kontroli
1 690 na hatdach, tagcznie 747 rekordéw) miato dobry stan zdrowotny (klasa 2). Drzew
martwych i1 zamierajacych nie odnotowano w kontroli. Udzial drzew o stanie sanitarnym
ponizej dobrego wyniost okoto 28% na zwalowiskach 1 ok. 15% dla w kontroli. Wskazuje
to na lepszg kondycj¢ zdrowotng gatunkow drzewiastych w kontroli.

Stan sanitarny

1 2 3 4 5
Typ obiektu
hatda 209 690 160 54 135 [1248
kontrola 18 57 10 3 88
227 747 170 57 135 1336

Rys. 47. Porownanie stanu sanitarnego okazow (w skali 1-5) miedzy hatdami 1 kontrolg
(Test G, G =20,602; df = 4; p=0,0003797)

Sprawdzono zalezno$ci allometryczne migdzy wybranymi parametrami drzew i podrostu na
hatdach 1 w kontroli. Ze wzgledu na duze réznice w wielkosciach prob nie zaprezentowano
wynikow analizy statystycznej, jedynie wizualizacje (Rys. 48.) Porownujac krzywe regresji,
to w przypadku zalezno$ci miedzy wysokoscig a: piersnicg (Rys. 48A), srednicg u nasady
pnia (Rys. 48B), zasiggiem korony (Rys 48C) 1 obwodem piersnicowym (Rys. 48D)
nachylenie krzywej u hald bylo mniejsze a wigksze w kontroli. Moze to wynikaé
z wigkszych parametréw u drzew w kontroli. Wszedzie zaleznos$ci byty oczywiscie dodatnie
i liniowe. Bardzo silng zalezno$¢ prezentuje zwiazek miedzy piersnica a obwodem
piersniowym (Rys 48E). Generalnie réznice miedzy okazami drzewiastymi migdzy
zwatowiskami pokopalnianymi a kontrolag byly niewielkie. Najwigksze réznice mozna
zaobserwowaé w przypadku relacji obwodu i wysokosci (Rys. 48D), natomiast najmniejsze
miedzy piersnicg a obwodem piersnicowym (linie praktycznie si¢ pokrywaja).
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Rys. 48. Zaleznos$¢ miedzy parametrami dendrometrycznymi gatunkow drzewiastych na

hatdach i1 w kontroli

3.6 Zalezno$¢ miedzy struktura i odnawianiem si¢ roslinnosci drzewiastej
a warunkami siedliskowymi
W  ramach przeprowadzonych badan, przeanalizowano wplyw  warunkow

fizykochemicznych podtoza i wieku zwatowisk na roslinno$¢ drzewiasta. Na poczatku
rozpatrzono zaleznosci dotyczace wptywu o$miu zmiennych siedliskowych (K, Mg, Ca, Na,
P, C, N, pH) i wieku hatdy na roslinnos¢ (Tab. 9-15, Rys. 49-59). Uwzgledniono rowniez
parametry fizyczne (Tab. 161 17, Rys. 60 i 61) jak: pojemnos$¢ wodna podtoza i udziat czesci
ziemistych, ktorych z uwagi na ograniczenia wynikajgce z brakow w danych, nie mozna
bylo analizowa¢ wspolnie ze zmiennymi siedliskowymi przywotanymi wcze$nie;j.
Wyznaczono oddziatywania wspomnianych zmiennych na cechy roslinnosci takie jak:
liczba pni drzew zaliczanych do 11, 1111 IV fazy rozwojowej, liczba siewek, liczba gatunkow,
wskazniki réznorodno$ci taksonomicznej (wskaznik Shannona-Wienera — H, wskaznik
réwnomiernosci gatunkowej — E 1 wskaznik dominacji Simpsona — D) i migzszo$¢
drzewostanu na poletkach badawczych. Pozwolito to na okreslenie wptywu czynnikow
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siedliskowych na strukture ros§linnosci drzewiastej jak rowniez jej odnawianie si¢. Ponadto
przyjete cechy drzew i krzewow porownywano migdzy hatdami (dla zmiennych poza WHC
1 udziatem czeSci ziemistych) aby sprawdzi¢ czy wystepuja migdzy nimi statystycznie
istotne réznice.

Na poczatku zbadano zalezno$¢ liczby pni okazéw drzew i1 krzewdw zaliczanych do
podrostu niskiego i wysokiego oraz drzew od wytypowanych zmiennych siedliskowych.
Analiza przy uzyciu modeli statystycznych GLMM i testu Walda (szczegoty w rozdziale
2.3.6.) wykazata, ze na liczb¢ pni w sposob istotny wplywa pig¢ zmiennych
fizykochemicznych podloza (Tab. 9, Rys. 49). Doktadniej chodzi 0 zawarto$¢ w podtozu
czterech pierwiastkow magnezu, sodu, fosforu i wegla organicznego oraz warto$¢ pH gleby.
Ponadto, wyniki testu Walda wskazaty, ze migdzy badanymi zwatowiskami wystepowaty
roznice w liczbie wszystkich pni.

Tab. 9. Podsumowanie wspotczynnikow modelu GLMM zaleznos$ci migdzy liczba
wszystkich pni (podrost niski i wysoki oraz drzewa) a warunkami
fizykochemicznymi podtoza hald i ich wiekiem oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
BLEGlIS OV At swanic] S 7 Pr(>[z]) Chisq | Pr(>Chisq)
halda

(wyraz wolny) 3,513 0,863 | 4,071 <0,0001 - -

K 0,036 0,032 | LII1 | 0,266619 1234 0,266619
Mg 0,110 0,032 | 3,469 | 0,000522 12,034 0,000522
Ca 20,099 0,055 | -1,796 | 0,072551 3,004 0,072551
Na 0,119 0,030 | 4017 | <0,0001 16,137 <0,0001
P 20,093 0,034 | -2,754 | 0,005888 7,584 0,005888
N 20,030 0,042 | -0,716 | 0,474158 0,512 0,474158
C 0,174 0,035 | 4921 | <0,000001 | 24212 | <0,000001
pH 0,099 0,038 | 2,626 | 0,008652 6,893 0,008652
wiek 20,021 0,032 | -0,639 | 0,522917 0,408 0,522917
hatda20 20,137 0212 | -0,648 | 0,517022

hatda32 0,696 0,348 | 1,996 | 0,045887

hatda40 1,703 0,404 | 4219 | <0,0001

hatda64 20,235 0,302 | -0,777 | 0,437076 df=8,

hatda69 0,073 0,468 | 0,157 | 0,875318 | 405,202 <0,000001
hatda71 0,053 0,175 | 0,300 | 0,764016

hatda82 20,027 0,993 | -0,027 | 0,978162

hatda93 0,072 0,424 | 0171 | 0,864427

Wplyw istotnych statystycznie zmiennych fizykochemicznych podtoza przedstawiono na
rysunku (Rys. 49). Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci fosforu liczba
wszystkich pni malata. Odwrotnie byto w przypadku wegla — wraz z wzrostem jego
zawartosci, liczba pni rosta. Bardziej ztozone tendencje mozna zauwazy¢ dla magnezu i sodu
oraz wartosci pH. Generalnie wspomniane warunki fizykochemiczne charakteryzowaty si¢
trendem rosngcym, aczkolwiek byt on niewielki.
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Rys. 49. Zalezno$¢ miedzy liczba wszystkich pni (podrost niski i wysoki oraz drzewa)
a warunkami fizykochemicznymi podtoza

Na kolejnym wykresie (Rys. 50) ukazano $rednig taczna liczbe pni z trzech faz rozwojowych
(podrost niski i wysoki oraz drzewa) dla poszczegdlnych zwatowisk pokopalnianych.
Generalnie, dla wickszosci hatd mediany tacznej liczby pni nie przekraczaty 30 sztuk.
Najnizszg warto$¢ srodkows liczby pni uzyskata hatda nr 82 (10 pni). Zwatowiskami, ktore
zdecydowanie dominowaty byty te o nr 32 i 40. W przypadku hatdy o numerze 40 mediana
wyniosta 69 sztuk. Natomiast hatda nr 32 miata mediang rowna ok. 41.
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Catkowita liczba pni [szt.]
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Nr hatdy
Rys. 50. Mediana (M = IQR) catkowitej liczby wszystkich pni (podrost niski
1 wysoki oraz drzewa) na haldach

Nastgpng zalezno$cig bylta relacja miedzy liczba siewek (I faza rozwojowa) a zmiennymi
siedliskowymi. Sposrdéd dziewieciu zmiennych, tacznie cztery parametry miaty istotny
wplyw na liczebno$¢ nalotu na badanych zwatowiskach pokopalnianych (Tab. 10).
Doktadniej chodzi o zawartos¢ w podlozu pierwiastkow takich jak wapn, sod, fosfor

i wegiel organiczny. Ponadto, wyniki testu Walda wskazaly, ze migdzy badanymi

zwatowiskami wystgpowaty réznice w liczbie siewek.

Tab. 10. Podsumowanie wspotczynnikow modelu GLMM zaleznosci miedzy liczba

siewek a warunkami fizykochemicznymi podtoza hatd i ich wiekiem
oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

(wyraz wolny) 2,521 0,716 | 3,519 | 0,000433 - -

K -0,005 0,029 | -0,181 0,856341 0,033 0,856341
Mg 0,022 0,030 | 0,728 | 0,466341 0,531 0,466341
Ca 0,325 0,034 | 9,597 | <0,00001 92,104 <0,00001
Na -0,098 0,036 | -2,722 | 0,006479 7,412 0,006479
P -0,373 0,041 | -9,180 | <0,00001 84,267 <0,00001
N -0,055 0,041 | -1,357 | 0,174748 1,842 0,174748
C 0,134 0,035 | 3,844 | 0,000121 14,778 0,000121
pH -0,034 0,031 | -1,097 | 0,272675 1,203 0,272675
wiek -0,015 0,026 | -0,576 | 0,564948 0,331 0,564948
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Czynnik Wspélczynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE Z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

halda20 1,456 0,257 | 5,670 | <0,00001

halda32 0,840 0,354 | 2,371 | 0,017743

halda40 2,587 0,371 | 6,979 | <0,00001

halda64 0,617 | 0317 | 1,946 | 0,051711 df=8, <0.00001
hatda69 1,088 0,421 | 2,585 | 0,009738 | ©83:887 ’
halda71 0,478 0,244 | 1,959 | 0,050065

halda82 1,401 0,812 | 1,726 | 0,084393

halda93 0,608 0,380 | 1,601 | 0,109419

Wybrane zmienne fizykochemiczne podtoza mialy istotny wpltyw na liczbe siewek
(Rys. 51). Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci wapnia w podtozu liczba
nalotu rosta. Podobnie, glowny trend wskazuje, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu wegla
w glebie liczba siewek wzrasta. Z kolei wraz ze wzrostem zawartosci sodu i fosforu liczba
okazow w pierwszej fazie rozwojowej spada (tendencja malejaca).
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Rys. 51. Zalezno$¢ miedzy liczbg nalotu a warunkami fizykochemicznymi podtoza

na hatdach
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Liczba siewek na poszczegdlnych zwatowiskach byta dos¢ zréznicowana (Rys. 52.).
Generalnie, dla wigkszosci hatd mediany liczby nalotu nie przekraczaty 25 sztuk. Najnizsza
warto$¢ $rodkowa, réwng 4 sztuki, uzyskata halda nr 18. Zwalowiskiem, ktore
zdecydowanie dominowato byto to o nr 40. Mediana liczby siewek w tym przypadku

wyniosta 58 sztuk.

100-

Liczba siewek [szt.]

18 20

2 40 69

64
Nr hatdy

82 93

Rys. 52. Roznice w przecigtnej (M + IQR) liczbie siewek migdzy hatdami

Nastepnie zbadano oddzialywanie czynnikow siedliskowych na liczbg gatunkow
notowanych na zwatowiskach pokopalnianych. Przeprowadzone analizy statyczne (Tab. 11)
wykazaty, ze w sposob istotny na liczbe gatunkéw wplywa warto$¢ pH gleby. Nie
zaobserwowano znaczacych rdznic w liczbie gatunkoéw miedzy badanymi zwatowiskami.

Tab. 11. Podsumowanie wspotczynnikow modelu GLMM zaleznos$ci migdzy liczba
gatunkow a warunkami fizykochemicznymi podtoza hatd i ich wiekiem oraz wyniki

testu Walda
Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
sedliskowy / Oszacowanie| SE z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda
(Wyraz wolny) 1,764 0,861 | 2,050 | 0,040411 - -
K 0,001 0,037 | 0,038 | 0,969884 0,001 0,969884
Mg 0,011 0,036 | 0,302 | 0,762391 0,091 0,762391
Ca 0,016 0,050 | 0,313 0,754485 0,098 0,754485
Na 0,016 0,037 | 0,434 | 0,664642 0,188 0,664642
P -0,006 0,037 | -0,171 | 0,864073 0,029 0,864073
N -0,002 0,050 | -0,049 0,960608 0,002 0,960609
C 0,020 0,048 | 0411 0,681331 0,169 0,681331
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Czynnik Wspélczynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE Z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

pH 0,145 0,042 | 3,472 0,000516 12,055 0,000516
wiek 0,024 0,032 | 0,735 0,462238 0,541 0,462238
hatda20 0,010 0,237 | 0,044 | 0,965295

hatda32 -0,289 0,374 | -0,772 | 0,440114

hatda40 0,187 0,419 | 0,446 0,655387

hatda64 -0,246 0,318 | -0,774 | 0,439075 df=8, 0,121405
hatda69 -0,028 0,472 | -0,059 | 0,952671 12,732

hatda71 0,129 0,192 | 0,672 0,501616

hatda82 -0,435 0,988 | -0,440 | 0,659877

hatda93 -0,103 0,423 | -0,244 | 0,806867

Warto$¢ pH badanych hatd wskazywata na og6t na odczyn kwasny (co opisano w rozdziale
3.3). Poletka badawcze mialy pH w zakresie 3,92 — 6,91 (mediana 5,71 + IQR 0,9). Z kolei
liczba gatunkéw zmieniata si¢ od 5 do 23 miedzy poletkami badawczymi. Zaleznos$¢ $redniej
liczby gatunkoéw przypadajacych na poletko od wartosci pH byta istotna statystycznie.
Wzrost pH w kierunku odczynu obojetnego generalnie prowadzit do zwigkszenia liczby
gatunkow drzewiastych porastajacych hatdy (Rys. 53).
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Rys. 53. Wptyw pH na liczbe gatunkow na hatdach

Kolejng zalezno$cia, ktora analizowano byt wptyw warunkoéw fizykochemicznych podtoza
1 wieku hald na warto§¢ wskaznika Shannona-Wienera (wskaznika r6znorodnos$ci
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gatunkowej — H). Zauwazono, ze podobnie jak byto to w przypadku liczby gatunkow, na
wskaznik H oddziatuje w sposob istotny pH (Tab. 12). Ponadto, wyniki testu Walda
wskazaty, ze migdzy badanymi zwatowiskami wystgpowaty roznice w wartosciach
wskaznika Shannona-Wienera.

Tab. 12. Podsumowanie wspotczynnikow modelu LMM zaleznos$ci miedzy
warto$cig wskaznika Shannona-Wienera a warunkami fizykochemicznymi podloza

hatd i ich wiekiem oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
:'zsilfkowy !l oszacowanie| SE | tvalue| Preoit) Chisq | Pr(>Chisq)
(wyraz wolny) 1,208 0,514 | 2,349 | 0,02072 - -

K 0,030 0,034 | 0,900 | 0,37035 0,810 0,368267
Mg 20,026 |0,03893 | -0,654 | 0,51465 0,428 0,513207
Ca 0,052 0,056 | 0,929 | 0,35506 0,863 0,352907
Na 0,043 0,037 | 1,182 | 0,23986 1,397 0,237162
P 0,014 0,039 | 0,366 | 0,71499 0,134 0,714247
N 20,024 0,051 | 0,473 | 0,63723 0,224 0,636235
C 0,038 0,048 | 0,785 | 0,43417 0,616 0,432385
pH 0,151 0,040 | 3,740 | 0,00030 13,991 0,000184
wiek 20,034 0,355 | 0,097 | 0,92311 0,009 0,922927
hatda20 0,437 0,299 | 1,459 | 0,14747

hatda32 0,702 0,487 | 1,441 | 0,15250

hatda40 0,835 0,545 | 1,53 | 0,12894

halda64 0,555 | 0,415 | 1,335 | 0,18466 df=8, | . 0012777
hatda69 1,048 0,620 | 1,689 | 0,09427 25,50

hatda71 0,794 0,239 | 3,316 | 0,00126

hatda82 1,085 1,241 | 0,875 | 0,38379

hatda93 0,644 0,548 | 1,174 | 0,24296

Wskaznik H dla poszczegdlnych poletek badawczych przyjmowat wartosci w zakresie
0,68 — 2,76 ($rednio 1,98 + 0,4). Jego warto$ci rosty wraz ze wzrostem pH (Rys. 54). Na
0got réznorodnos¢ gatunkowa badanych zwalowisk pokopalnianych zwigkszata si¢ wraz
z podnoszeniem si¢ pH w kierunku odczynu obojetnego.
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Rys. 54. Zalezno$¢ miedzy warto$cig wskaznika Shannona-Wienera a pH podtoza
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Srednie wartosci wskaznika roznorodnosci gatunkowej dla poszczegélnych zwatowisk
pokopalnianych roznity si¢ znaczaco (Rys. 55). Mediana tego wskaznika miescita si¢

w zakresie od 1,63 (dla hatdy o numerze 20) do 2,35 (hatda nr 82).
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Rys. 55. Mediana (M + IQR) wartosci wskaznika Shannona-Wienera na hatdach
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Nastgpng zalezno$cia byla relacja migdzy wartosciag wskaznika Simpsona (wskaznik
dominacji — D) a warunkami fizykochemicznymi podtoza. Sposrod dziewigeiu zmiennych,
na warto$¢ wskaznika D wplywala w sposob istotny warto$¢ pH (Tab. 13). Ponadto, wyniki
testu Walda wskazaly, ze miedzy badanymi zwatowiskami wystepowaly roznice
w wartosciach wskaznika Simpsona.

Tab. 13. Podsumowanie wspotczynnikéw modelu GLMM zaleznosci miedzy
warto$cig wskaznika Simpsona a warunkami fizykochemicznymi podtoza

hatd i ich wiekiem oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
i L o — 7 Pr(>[z]) Chisq | Pr(>Chisq)
halda

(wyraz wolny) 20,166 0,875 | 0,189 | 0,84993 - -

K 20,048 0,037 | -1,306 | 0,19143 1,707 0,191427
Mg 0,048 0,047 | 1,037 | 0,29956 1,076 0,299563
Ca 20,073 0,067 | -1,001 | 027519 1,191 0,275187
Na 20,055 0,043 | -1,283 | 0,19943 1,647 0,199432
P 20,039 0,045 | 0,867 | 0,38583 0,752 0,385832
N 0,039 0,060 | 0,643 | 0,52054 0,413 0,52054
C 20,066 0,058 | -1,126 | 0,26020 1,268 0,260201
pH 20,140 0,046 | -3,066 | 0,00217 9,398 0,002172
wiek 20,030 0,033 | 0,913 | 0,36128 0,834 0,361277
hatda20 20,125 0,278 | 0,451 | 0,65178

hatda32 20,369 0,416 | 0,886 | 0,37560

hatda40 20,329 0,463 | 0,712 | 0,47659

halda64 -0,180 | 0,359 | -0,501 | 0,61632 df=s, 0.005842
hatda69 20,511 0,512 | -0,998 | 0,31852 21,541 ’
hatda71 20,665 0,245 | 2,712 | 0,00669

hatda82 20,055 1,027 | 0,053 | 0,95734

hatda93 20,131 0,466 | 0,280 | 0,77935

Wskaznik D dla poszczegdlnych poletek badawczych przyjmowal wartosci w zakresie
0,07 — 0,74 ($rednio 0,21 + 0,1). Jego wartosci malaty wraz ze wzrostem pH, co obrazuje
rysunek (Rys. 56). Na ogo6t wskaznik dominacji badanych zwatowisk pokopalnianych
obnizat si¢ wraz z podnoszeniem si¢ pH w kierunku odczynu obojetnego.
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Rys. 56. Zalezno$¢ migdzy wartoscig wskaznika Simpsona D a pH podloza
Zwatowiska pokopalniane byly zréznicowane takze pod katem wspdiczynnika dominacji
gatunkow (Rys. 57). Badane hatdy istotnie roznity si¢ migdzy sobag wartosciami wskaznika

Simpsona. Mediana tego wskaznika miescita si¢ w zakresie od 0,13 (dla hatdy o numerze
82) do 0,28 (halda nr 18).
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Rys. 57. Roznice w przecigtnej (M + IQR) wartos$ci wskaznika Simpsona D miedzy
hatdami
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Kolejna zalezno$¢ dotyczyla wskaznika rownomiernosci gatunkowej — E i czynnikow
siedliskowych na hatdach (Tab. 14). Sposrod dziewigciu zmiennych siedliskowych zadna
nie wptywala w sposob istotny na wartos¢ wskaznika E. Z kolei, wyniki testu Walda
podsumowujgcego GLMM wskazaty, ze miedzy badanymi zwalowiskami wystepowaty

roznice w wartosciach wskaznika réznorodnosci gatunkowe;.

Tab. 14. Podsumowanie wspotczynnikéw modelu GLMM zaleznosci miedzy

wartos$cig wskaznika rownomierno$ci gatunkowej E a warunkami

fizykochemicznymi podtoza hald i ich wiekiem oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
i L o — 7 Pr(>[z]) Chisq | Pr(>Chisq)
halda

(wyraz wolny) 20,553 0,237 | 2,334 | 0,01960 - -

K 0,020 0,016 | 1251 | 021082 1,566 0,210824
Mg 20,017 0,018 | 0,955 | 0,3394 0,913 0,339404
Ca 0,018 0,026 | 0,708 | 0,47897 0,501 0,478973
Na 0,014 0,017 | 0,841 | 0,40023 0,708 0,400232
P 0,005 0,018 | 0290 | 0,77196 0,084 0,771961
N 20,008 0,024 | 0,352 | 0,72477 0,124 0,724766
C 0,015 0,022 | 0,670 | 0,50304 0,449 0,503040
pH 0,018 0,020 | 0,929 | 0,35282 0,863 0,352824
wiek 0,002 0,009 | 0224 | 0,82299 0,050 0,822987
hatda20 0,087 0,095 | 0,917 | 0,35902

hatda32 0,324 0,127 | 2,553 | 0,01069

hatda40 0,150 0,139 | 1,077 | 028163

halda64 0220 | 0,110 | 1,999 | 0,04557 df=s, 0.004247
hatda69 0,297 0,142 | 2,091 | 0,03650 22,387 ’
hatda71 0,273 0,090 | 3,017 | 0,00255

hatda82 0,266 0,270 | 0,989 | 0,32286

hatda93 0,164 0,138 | 1,189 | 0,23450

Wskaznik E dla poszczegdlnych poletek badawczych przyjmowal wartosci w zakresie
0,29 — 0,95 ($rednio 0,77 £ 0,1). Na rysunku (Rys. 58) zaprezentowano $rednie wartosci
wskaznika rownomiernosci gatunkowej E dla poszczegodlnych zwatowisk pokopalnianych.
Badane haldy roznity si¢ migdzy soba wartosciami wskaznika E. Mediana tego wskaznika
miescita si¢ w zakresie od 0,57 (dla hatdy o numerze 18) do 0,89 (hatda nr 82).
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Rys. 58. Mediana (M + IQR) wartos$ci wskaznika rownomiernos$ci
gatunkowej E na hatdach

Kolejna zalezno$¢ dotyczyta migzszosci drzewostanu i czynnikéw siedliskowych (Tab. 15).
Sposréd  dziewieciu zmiennych siedliskowych tylko zawarto$¢ azotu ogoélnego
w podtozu wplywata w sposob istotny na ten parametr. Pozostale siedem zmiennych
fizykochemicznych i wiek hatdy nie wykazaty istotnego znaczenia. Natomiast badane
zwatowiska, na og6t pod katem migzszosci nie odbiegaty od siebie.

Tab. 15. Podsumowanie wspotczynnikow modelu GLMM zaleznosci miedzy
migzszoscig drzewostanu a warunkami fizykochemicznymi podtoza hatd
1 ich wiekiem oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

(wyraz wolny) -0,944 3,334 | -0,283 | 0,77719 - -

K 0,040 0,121 | 0,332 0,74007 0,110 0,740067
Mg -0,038 0,123 | -0,313 0,75434 0,098 0,754340
Ca 0,000 0,214 | 0,000 0,99956 0,000 0,999562
Na -0,008 0,113 | -0,072 0,94269 0,005 0,942691
P -0,102 0,141 | -0,726 0,46806 0,527 0,468057
N 0,606 0,193 | 3,148 0,00165 9,908 0,001645
C -0,356 0,187 | -1,903 0,05705 3,621 0,057049
pH 0,089 0,153 | 0,583 0,56007 0,340 0,560070
wiek -0,012 0,124 | -0,094 0,92536 0,009 0,925363
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Czynnik Wspélczynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE Z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

hatda20 0,287 0,823 | 0,349 0,72732

hatda32 -0,045 1,368 | -0,033 0,97391

hatda40 0,202 1,568 | 0,129 0,89736

halda64 0,588 1,153 | 0510 | 0,60978 df=8, 0.65528
halda69 0,005 1,762 | 0,003 | 0,99783 5,928 ’
hatda71 -0,480 0,701 | -0,685 0,49317

hatda82 1,304 3,742 | 0,348 0,72760

hatda93 0,117 1,591 | 0,074 0,94141

Miazszo§¢ drzewostanu na poletkach badawczych zmieniata si¢ w zakresie

0,14 — 9,74 m® (érednio 1,95 + 1,7). Z kolei zawarto$¢ azotu w glebie przyjmowala wartoéci
od 0,04 do 1,22%. Miazszo$¢ rosta wraz ze wzrostem zawartosci azotu w podtozu (Rys. 59).
Na ogo6t im wyzszy udziat procentowy azotu tym warto$§¢ migzszosci drzew na danym
poletku byta wicksza.

10.04

7.54

5.04

Migzszo$¢ [m?)]

254

0.04

0.00 0.25

D:EEI 0
Zawartosc¢ N [%

75

]

1.00 1.25

Rys. 59. Zalezno$¢ miedzy migzszo$cig drzewostanu na poletko a zawartos$cig azotu

W przypadku pojemnosci wodnej (WHC) miata ona istotny ujemny wptyw na liczbe siewek
na poletko, liczbg gatunkoéw, warto$¢ wskaznika Shannona-Wienera (H) oraz dodatni na
migzszo$¢ drzewostanu (Tab. 16, Rys. 60).
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Tab. 16. Podsumowanie wspotczynnikéw modeli GLMM oraz wyniki testu Walda dla

zalezno$ci miedzy pojemnos$cia wodng a niektérymi parametrami

roslinnosci i1 drzewostanu

Zimienna zaleina Wspélczynniki modelu Test Walda
Oszacowanie| SE Z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
Wyraz wolny 3,393 0,261 | 12,997 <0,0001
- - 13,845 0,000199
Liczba siewek -0,011 0,003 | -3,721 0,000199
Wyraz wolny 2,937 0,143 | 20,492 <0,0001
- 6,5976 0,01021
Liczba gatunkow -0,010 0,004 | -2,569 0,0102
Zmienna zalezna | Oszacowanie| SE | T value| Pr(>|t|) Chisq Pr(>Chisq)
Wyraz wolny 2,318 0,189 | 74,264 12,266
44 1702
Wskaznik H -0,012 0,005 | 95,598 -2,386 269 00170
Wyraz wolny 0,120 0,843 | 0,142 0,8873
5,0913 0,02405
Miazszosé¢ 0,053 0,023 | 2,256 0,0262 ’ ’
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Rys. 60. Zaleznosci miedzy pojemnos$cia wodng gleby (WHC) a niektérymi parametrami
roslinnos$ci 1 drzewostanu
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Kolejny parametr fizyczny podtoza, czyli procentowy udzial czgéci ziemistych miat istotny
dodatni wptyw jedynie na liczbg siewek na poletko (Tab. 17). Wraz ze wzrostem zawarto$ci
cze$ci ziemistych, liczba siewek rosta (Rys. 61).

Tab. 17. Podsumowanie wspotczynnikow modelu GLMM oraz wyniki testu Walda dla
zalezno$ci migdzy udziatem cze¢$ci ziemistych podtoza a liczbg siewek na hatdach

Czynnik Wspélezynniki modelu Test Walda
siedliskowy Oszacowanie| SE z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
Wyraz wolny 2,712 0,248 | 10,955 <0,0001
i Sci 26,707 <0,0001
Udzial czesci 0,778 0,151 | 5,168 | <0,0001 ! !
ziemistych
1004
X
2
=
2 .
(73] L] .
® .
0 .
N
O 50
- o
o

0.4 0.6
Udziat czesci ziemistych [%]

Rys. 61. Zaleznosci miedzy procentowym udziatem cze$ci ziemistych podtoza
a liczbg siewek

3.7 Sekwestracja wegla przez rosliny na zwalowiskach pokopalnianych

Srednia procentowa zawarto$é¢ wegla zmierzonych 29 probek drewna drzew porastajacych
zwalowiska pokopalniane (szczegdly w rozdziale 2.3.4) wyniosta 45,7%. Byta ona nizsza
0 1,7% niz wartoSci teoretyczne zawartosci wegla w drewnie (47,4%) co przedstawiono na
wykresie Bland-Altmana (Rys. 62). Zestawiono tutaj srednig warto$¢ z dwoch sparowanych
ze soba wynikéw (warto$¢ teoretyczng i wartos¢ zmierzong dla danego gatunku)
Z odchyleniami (r6znicami) wartosci teoretycznych wzgledem wartosci zaobserwowanych.
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srednie: zmierzone = 45.7%, teoretyczne = 47.4%
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Rys. 62. Wykres Bland-Altmana pokazujacy réznice miedzy zmierzonymi warto$ciami
wegla w drewnie a warto$ciami teoretycznymi dla wybranych 29 prébek réznych
gatunkow drzew na hatdach

Zbadano korelacje migdzy wynikami zawarto$ci wegla w dendromasie uzyskanymi
z wykorzystaniem réznych réwnan w celu wyboru najbardziej optymalnej metody
teoretycznego szacunku. Zalezno$ci miedzy wynikami dla siedmiu réznych sposobow
obliczen wyrazono za pomocg macierzy korelacji Spearmana (Rys. 63). Wartosci
wspotczynnikow korelacji miescily si¢ w zakresie 0,969—0,999 i wskazywaly na bardzo
wyrazng zalezno$¢ miedzy wynikami. Ponadto wszystkie mialy wysoka istotnos¢

ponizej p<0,001.
ZianisV / / / / / /
0.8
0984  Denzin / / / / / 06
04
0.984  0.999  MuukkonenV / / / /
0.2
0.981 0.995 0.996 | Forrester / / / 0
-0.2
0.979 0.994 0.994 0.994 | Zianis
04
0.980 0.995 0.997 0.997 0.994  Muukkonen / 06

0.969 0.982 0.983 0.982 0.982 0.984 Clark

-1

Rys. 63. Macierz korelacji Spearmana miedzy wyliczonymi zawartosciami wegla
w biomasie na podstawie roznych rownan allometrycznych
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Aby wyznaczy¢ zawarto$¢ wegla w drzewostanie uwzgledniang w dalszych analizach
skorzystano z korelacji wielorakiej (Rys. 64). Uzyskane wartosci wspolczynnika
determinacji byly podobnie wysokie (powyzej 0,96). Sposrod wynikow uzyskanych
w oparciu o siedem roznych sposoboéw obliczen wybrano wyniki zawarto$ci wegla
oznaczone jako Muukkonen o najwyzszej warto$ci wspotczynnika determinacji. Wedtug tej
analizy, ta metoda byla najbardziej skorelowana z pozostatymi metodami co moze
wskazywac na najlepsze dopasowanie.

<

-—

0.9606 0.9753 0.9875 0.9884 0.989 0.9904 0.9945

0.4

0.2

0.0

Forrester  Clark Denzin Zianis  MuukkonenV ZianisV Muukkonen

Rys. 64. Wartosci korelacji wielorakiej miedzy wyliczonymi zawarto$ciami wegla na

podstawie r6znych rownan allometrycznych
Wyniki zawartosci wegla w biomasie uzyskane na podstawie rownan allometrycznych na
biomase¢ nadziemng wedtug Muukkonen’a (2007) porownano miedzy hatdami a kontrola
(Rys. 65). Drzewa w kontroli mialy wyzsza $rednig zawarto$§¢ wegla niz te na hatdach
(W = 347; p = 0,0005346). Mediana masy wegla dla okazéw drzewiastych wystepujacych
na zwalowiskach pokopalnianych wyniosta ok. 387 kg, natomiast dla tych w kontroli byta
wieksza 1 rownala sie ok. 1236 kg.
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Rys. 65. Przecigtna (M =+ IQR) zawartos¢ wegla w biomasie roslin drzewiastych na
hatdach w poréwnaniu z kontrola (Test Wilcoxona sumy rang, W = 347; p = 0,0005346)
Uzyskane wyniki masy wegla w roslinno$ci drzewiastej porownano mi¢dzy powierzchniami
badawczymi zalozonymi na hatdach (Rys. 66). Powierzchnig o najwiekszej zawartosci
wegla w dendromasie byla ta o numerze 82 3 4. Masa wegla w drzewostanie wyniosta
ok. 8 863 kg. Nastepnymi powierzchniami o stosunkowo wysokiej zawartosci wegla byty:
93 3 1(7618kg),82 3 1(7065),71 3 3(6394)182 3 3(4851).Z kolei najmniej wegla
w biomasie odnotowano dla powierzchni: 69 3 4 (686), 18 3 2 (1 178),40 3 4 (1 317),
93 3 3 (1 423) 1 71 3 5 (1 663). Z analizy wylaczono powierzchnie jednopoletkowe
zalozone na hatdzie nr 32 (zaznaczone na pomaraficzowo). Srednia zawarto$é wegla

w drzewostanie na powierzchni badawczej wynosita okoto 3 160 kg.

823 4-
93 3 1-

o]
‘N
‘w
w

2500 5000 7500
tgczna masa wegla [kg]

o-

Rys. 66. Porownanie tacznej masy wegla w drzewostanie miedzy powierzchniami
badawczymi
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Mase wegla zgromadzonego w drzewostanie powierzchni badawczych mozna przeliczy¢ na
zawartos¢ ditlenku wegla, co opisano w Rozdz. 2.3.4. Uzyskane wyniki porownano mi¢dzy
powierzchniami badawczymi (Rys. 67). Odpowiednio najwigkszg mas¢ ditlenku wegla
w drzewostanie odnotowano dla powierzchni 82 3 4 (32 475 kg), a najmniej ditlenku wegla
w dendromasie (poza jednopoletkowymi powierzchniami hatdy nr 32) wystagpito na
powierzchni 69 3 4 (2 514 kg).

82 3 4
933 1°
823 1"
71.3.3
823 3
203 2
64 3 1
93 32
64 3 2°
7131
7132
69 32"
69_3_1
69.3 5
20 3 1
7135
93 33
40 3 4
18 3 2
69_3_4"
32.3 2
32.3.5
32.3 4°
32.3.3

Nr powierzchni

10000 20000 30000
taczna masa ditlenku wegla [kg]

(=]

Rys. 67. Zestawienie 1acznej masy ditlenku wegla w drzewostanie migdzy powierzchniami
badawczymi

Zbadano réwniez zalezno$¢ masy wegla w drzewostanie od zmiennych siedliskowych.

Analiza przy uzyciu modeli statystycznych GLMM 1 testu Walda wykazata, ze na mas¢

wegla wptywaja trzy zmienne fizykochemiczne podtoza tj. zawarto$¢ wapnia, azotu i wegla

organicznego (Tab. 18). Ponadto, stwierdzono, ze masa wegla w drzewostanie rozni si¢

miedzy poszczegdlnymi zwatowiskami pokopalnianymi.

Tab. 18. Podsumowanie wspotczynnikéw modelu GLMM zalezno$ci miedzy masa
wegla w drzewostanie a warunkami fizykochemicznymi podtoza hatd
1 ich wiekiem oraz wyniki testu Walda

Czynnik Wspolczynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

(wyraz wolny) 6,319 2,152 | 2,937 0,00332 - -

K 0,020 0,082 | 0,238 0,81168 0,057 0,811682
Mg -0,078 0,111 | -0,704 0,48125 0,496 0,481250
Ca 0,356 0,141 | 2,525 0,01158 6,374 0,011581
Na -0,162 0,110 | -1,468 0,14222 2,154 0,142216
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Czynnik Wspélczynniki modelu Test Walda
siedliskowy / Oszacowanie| SE Z Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
halda

P 0,022 0,101 | 0,216 | 0,82869 0,047 0,828688
N 0,433 0,137 | 3,172 | 0,00151 10,062 0,001513
C 20,315 0,112 | -2,827 | 0,00470 7,993 0,004696
pH 20,124 0,112 | -1,114 | 0,26520 1,241 0,265202
wiek 20,015 0,083 | -0,181 | 0,85642 0,033 0,856424
hatda20 0,739 0,682 | 1,084 | 027825

hatda32 0,499 1,019 | 0,490 | 0,62440

hatda40 0,191 1,137 | 0,168 | 0,86656

halda64 1,166 | 0,867 | 1,344 | 0,17882 df=8, 0.015974
hatda69 0,221 1294 | 0,171 | 0,86430 18,799 ’
hatda71 0,100 0,565 | 0,177 | 0,85942

hatda82 1,430 2,600 | 0,569 | 0,56913

hatda93 0,441 1,158 | 0381 | 0,70349

W przypadku wptywu zmiennych fizykochemicznych zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci wapnia jak i azotu w podtozu rosta zawartos¢ wegla w drzewostanie (Rys. 68).
Odwrotnie bylo w przypadku wegla — wraz ze wzrostem jego zawartosci, zawarto$¢ wegla

w dendromasie spadata.
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Rys. 68. Zalezno$¢ miedzy masa wegla w drzewostanie a warunkami fizykochemicznymi

podioza
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Jesli chodzi o laczng mase wegla w drzewostanie dla poszczegdlnych zwatowisk
pokopalnianych to na og6t, dla wickszosci hatd mediany tacznej masy wegla w drzewostanie
nie przekraczaly 1000 kg (Rys. 69). Najnizsza warto$¢ s$rodkowa masy wegla
uzyskata hatda nr 40 (197 kg). Natomiast zwatowisko o nr 82 osiggne¢to najwyzszg warto$¢
mediany (913 kg).
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Rys. 69. Porownanie przeci¢tnej (M + IQR) tacznej masy wegla w drzewostanie

mig¢dzy hatdami

Stwierdzono takze istotny wplyw pojemnosci wodnej podtoza (WHC) na mase wegla
wedtug liniowego modelu mieszanego LMM (Tab. 19). Zalezno$¢ ta zobrazowano na
rysunku 70. Sklad granulometryczny mierzony udziatem czg¢sci ziemistych w podtozu hatd
nie miat istotnego wplywu na ten parametr.

Tab. 19. Podsumowanie wspotczynnikoéw modelu LMM oraz wyniki testu Walda dla
zalezno$ci migdzy pojemnos$ciag wodna podtoza a masa wegla na hatdach

Test Walda

Czynnik Wspolczynniki modelu
siedliskowy Oszacowanie| SE |Tvalue| Pr(>|z|) Chisq Pr(>Chisq)
Wyraz wolny -129,8 378,68 | -0,343 0,7325

4,8198 0,02813
WHC 22,79 10,38 | 2,195 0,0305 ’ ’
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Rys. 70. Istotna zalezno$¢ migdzy pojemnoscig wodna podioza (WHC) a masg wegla

3.8 Wplyw zwalowisk pokopalnianych na redukcj¢ efektu miejskiej wyspy ciepla

Uzyskane wyniki temperatury powierzchni ziemi (LST) pozwolily na poréwnanie typow
hald (zalesionych i niezalesionych) i kontroli pod katem warunkoéw termicznych (Tab. 20).
W zestawieniu podano wyniki dla 24.08.2019 1 19.08.2023 r. Na og6t temperatura na hatdach
zalesionych (Srednio 20,48 + 0,6°C w 2019 1. 1 29,43 + 1,0°C w 2023 r.) byla nizsza niz na
tych niezalesionych, czyli w tzw. fazie inicjalnej ($rednio 26,09 + 1,4°C w 2019 r.
140,92 + 53°C w 2023 r.). Niezaleznie od daty, powierzchnie kontrolne odznaczaly
si¢ najnizsza Srednig temperatura powierzchni ziemi ($rednio 19,45 + 0,3°C
w2019 1.128,63 £1,0°C w2023 1.).

Tab. 20. Wyniki temperatury powierzchni ziemi (LST) na powierzchniach
badawczych na hatdach zalesionych, niezalesionych 1 w kontroli

Temperatura Temperatura
L. | Kkod | Typsiediska | (B | o oha0m
[°C [°C]

1 18 3 2 hatda zalesiona 21,29 31,73
2 20 31 halda zalesiona 20,73 30,34
3 20 32 hatda zalesiona 21,27 30,57
4 32.32 halda zalesiona 20,31 28,46
5 32.3 3 hatda zalesiona 20,00 28,27
6 3234 hatda zalesiona 21,81 29,48
7 32.35 halda zalesiona 21,42 28,78
8 40 3 4 hatda zalesiona 20,74 30,83
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Temperatura Temperatura
Lp. | Kod | Typsiediska | (000" | otenozs
[°C] [°C]

9 64 3_1 halda zalesiona 20,94 30,23
10 64 3 2 hatda zalesiona 20,71 30,33
11 69 31 hatda zalesiona 20,56 29,21
12 69 3 2 halda zalesiona 20,68 30,96
13 69_3_4 hatda zalesiona 20,34 29,28
14 69 3 5 hatda zalesiona 20,59 29,23
15 7131 halda zalesiona 19,77 28,53
16 71.3 2 halda zalesiona 19,76 28,84
17 71 3 3 hatda zalesiona 19,71 28,87
18 71.35 hatda zalesiona 19,83 28,76
19 8231 hatda zalesiona 20,57 29,50
20 82 33 halda zalesiona 20,78 29,87
21 82 3 4 hatda zalesiona 20,59 29,20
22 93 31 halda zalesiona 19,65 28,01
23 93 32 hatda zalesiona 19,79 28,37
24 93 3 3 hatda zalesiona 19,72 28,80
25 101 2 2 hatda niezalesiona 25,55 44,46
26 101 2 3 halda niezalesiona 25,16 42,91
27 101 2 4 | halda niezalesiona 25,96 44,76
28 102 2 1 halda niezalesiona 27,60 48,83
29 102 2 2 hatda niezalesiona 27,07 47,42
30 102 2 3 halda niezalesiona 27,37 48,44
31 102 2 4 halda niezalesiona 27,22 48,95
32 2221 halda niezalesiona 27,33 40,99
33 2222 hatda niezalesiona 26,97 42,51
34 2511 hatda niezalesiona 25,19 35,62
35 2512 hatda niezalesiona 24,08 33,68
36 2513 hatda niezalesiona 25,39 35,27
37 49 21 halda niezalesiona 22,82 34,17
38 49 2 2 hatda niezalesiona 26,05 37,75
39 49 2 3 halda niezalesiona 26,90 38,57
40 56 11 halda niezalesiona 24,20 32,81
41 6521 hatda niezalesiona 27,93 40,69
42 8222 halda niezalesiona 26,23 38,62
43 98 21 hatda niezalesiona 26,75 41,11
44 Bory5 kontrola 19,07 29,08
45 Lasy9 kontrola 19,74 29,29
46 LasyR2 kontrola 19,53 27,53
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Ponizej zaprezentowano rozmieszczenie analizowanych typow siedlisk w obrebie
powierzchni badawczych, na tle mapy okreslajacej temperature powierzchni terenu (LST),
obliczonej na podstawie zdjecia satelitarnego z 19.08.2023 r. (Rys. 71). Wartosci LST
analizowanego obszaru wykazywaly zmienno$¢ w zakresie od 25,11 do 51,21°C.
Powierzchnie zatozone na hatdach zalesionych oraz w kontroli na mapie wystepuja
w odcieniach zielonego, co wskazuje na nizsza temperatur¢ niz na powierzchniach
zlokalizowanych na hatdach w fazie inicjalnej (kolor od zéitego do pomaranczowego).
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Rys. 71. Rozmieszczenie wybranych powierzchni badawczych na tle temperatury
powierzchni ziemi (LST)

Na podstawie wynikow z 19.08.2023 r. stwierdzono istotne roznice w wartosciach
temperatury powierzchni ziemi miedzy poszczegdlnymi typami analizowanych siedlisk
(Rys. 72). Najwyzszymi warto$ciami temperatury charakteryzowatly si¢ powierzchnie
zalozone na hatldach w fazie inicjalnej (mediana okoto 40°C). Powierzchnie zatoZzone na
hatdach z wyksztalcong ros§linnoscig drzewiasta uzyskaly zdecydowanie nizsze wartosci
temperatury (mediana ponizej 30°C), bliskie tym notowanym w kontroli (nie r6znily si¢ one
istotnie od tej grupy).
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Rys. 72. Poréwnanie temperatury LST (chi-kwadrat=33,04; p<0,0001) migdzy typami hatd

1 kontrola. R6zne litery nad pudetkami wskazujg istotno$¢ réznic (p<0,05)
wg testu Conovera po tescie Kruskala-Wallisa
Przeanalizowano rowniez réznice w wartosciach temperatury (LST) zaobserwowanych
24.08.2019 1 19.08.2023 r. w obrgbie zwalowisk zalesionych 1 tych z ro$linnoscig inicjalng
(Rys. 73). W oparciu o dwuczynnikowg analiz¢ wariancji z interakcjg typu siedliska
(Tab. 21) mozna stwierdzi€, ze temperatura powierzchni ziemi roznita si¢ istotnie mi¢dzy
hatdami w fazie inicjalnej a hatldami zalesionymi. Wyzszg temperatur¢ odnotowano dla hatd
niezalesionych (mediana 26,23°C w 2019 1. 140,99°C w 2023 r.). Przy czym dla zalesionych
temperatura LST byla nizsza (odpowiednio 20,58 1 29,22°C). Ponadto wyniki z 2019 r. byly
nizsze niz te z 2023 r. niezaleznie od typu haldy. Uwzgledniajac haldy w fazie inicjalnej
mediana temperatury w 2023 r. byla wigksza o 14,76°C od mediany temperatury
w 2019 1. Z kolei réznica w medianie migdzy 2019 i 2023 r. dla hatd zalesionych wyniosta
8,64°C, co moze wynika¢ przede wszystkim ze zroznicowania warunkow pogodowych
w analizowanych dniach.
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Rys. 73. Porownanie temperatury LST mi¢dzy hatdami inicjalnymi a zalesionymi
w latach 2019 1 2023

Tab. 21. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z interakcja
typu siedliska (zalesione 1 inicjalne) oraz roku (2019 1 2023)

Zmienna F P
typ siedliska 223,709 <0,001
rok 413,871 <0,001
typ x rok 26,426 <0,001
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4. Dyskusja

4.1 Rola roslinnosci drzewiastej w utrzymywaniu roéznorodnosci biologicznej
zwalowisk pokopalnianych

Badania zrealizowane w okresie 2022-2023 dotyczace lasow wyksztalconych na terenie
wybranych zwalowisk pogoérniczych pozwolity na scharakteryzowanie roslinnosci
drzewiastej 1 jej udzialu w ksztaltowaniu réznorodnosci biologicznej. Uzyskane wyniki
(Rozdz. 3.1-3.5) umozliwity weryfikacj¢ hipotezy wskazujacej, ze drzewa i1 krzewy
porastajace hatdy réznig si¢ w zakresie sktadu gatunkowego i struktury drzewostanu od
lasow naturalnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wybrane zwalowiska
pokopalniane poro$nigte roslinnoscig drzewiasta charakteryzuja si¢ wigksza liczba
gatunkow drzew i1 krzewoOw niz powierzchnie kontrolne (58 gatunkéw wobec 19 w kontroli).
Poszczegolne zwatowiska roznig si¢ miedzy soba liczbg gatunkéw jak i ich liczebnoscia.
Drzewa i krzewy, a takze runo budujace roslinnos¢ zwatowisk §wiadcza o postgpie procesu
sukcesji, ktorg z uwagi na inicjalny charakter mozna traktowac jako sukcesje pierwotna,
nawet pomimo antropogenicznego charakteru hatd. Jak juz wspomniano we wstepie,
sukcesji na zwatach pokopalnianych nie mozna traktowac jak rekultywacji. Proces rozwoju
roslinnosci na hatdach wpisuje si¢ idealnie w koncepcje Clementa (1916 za Falinska 2004)
gdzie pierwszy etap sukcesji naturalnej to tzw. nudacja, czyli odstonigcie powierzchni,
w tym wypadku sg to naniesione zwaty skaty ptonne;.

Wyniki dotyczace sktadu gatunkowego badanych zwalowisk pokopalnianych nie odbiegaja
od tych uzyskiwanych dla terenéw poprzemystowych i pogoérniczych [Rostanski 2006,
Skubata 2011, Woch 1 in. 2013, Rahmonov 1 in. 2020]. W przypadku hatd Gérnoslaskiego
Okregu Przemyslowego, Wozniak i1 in. (2003) podaja, ze wsrod gléwnych gatunkow
drzewiastych wymienia si¢ takie jak: Betula pendula, Quercus robur, Pinus sylvestris
1 Populus tremula. Z mniejsza czgstoscia pojawiaja sie rowniez gatunki: Salix caprea, Tilia
cordata, Sambucus nigra, Alnus glutinosa 1 Larix deciuda. Spo$rdd podanych, wszystkie
zostaly stwierdzone podczas badan do niniejszej pracy, a trzy z nich (Betula pendula,
Sambucus nigra 1 Tilia cordata) znalazly si¢ w pierwszej dziesigtce najliczniej
wystepujacych gatunkéw. Co wiecej, Wozniak 1 in. (2003) stwierdzaja, ze obok gatunkow
rodzimych na hatdach pojawiaja si¢ kenofity (zwane tez neofitami w literaturze zachodniej
— gatunki obce zadomowione po XV w., umownie po odkryciu Ameryki) [Tokarska-Guzik
1 in. 2011] jak: Quercus rubra, Robinia pseudoacacia, Padus serotina 1 Acer negundo.
Wskazane wyniki dotyczace skladu drzewostanu Wozniak potwierdzita i rozszerzyla
badajac 112 zwatowisk Gornego Slaska [Wozniak 2010]. Wspomniata o gatunkach
drzewiastych takich jak: Betula pendula, Populus tremula, Salix caprea, Sorbus aucuparia,
Acer platanoides, Sambucus recemosa, Rosa canina, Crataegus monogyna i Ribes
uva-crispa. Wsrod neofitéw stwierdzita nie tylko obecno$¢ gatunku Padus serotina, ale
rowniez Populus x canadensis. W wigkszosci, wymienione gatunki odnotowano takze
w czasie badan do niniejszej pracy. Na obce gatunki w strukturze flory hatd pokopalnianych
zwracal uwage rowniez Rostanski (1998, 2006) i Hanczaruk (2017). Co ciekawe haldy
innego rodzaju jak tzw. zroby pokopalniane rud zelaza [Podgorska 2019] lub haldy
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posodowe [Cohn i in. 2001] maja gatunkéw obcych niewiele, a jeszcze dodatkowo obfituja
w gatunki rzadkie i chronione.

Podobienstwo uzyskanych wynikéow sktadu gatunkowego zauwazono réwniez z praca
Bzdegi i in. (2003). Autorzy wskazuja, ze na terenie hatd Gérnego Slaska (Jaworzno, Ruda
Slaska i Mikotéw) zadrzewienie jest zbudowane gltoéwnie z gatunkéw takich jak: Acer
platanoides, Acer pseudoplatanus, Alnus glutinosa, Alnus incana, Betula pendula, Fraxinus
excelsior, Padus serotina, Pinus sylvestris, Populus tremula, Prunus avium, Quercus robur,
Quercus rubra, Robinia pseudoacacia, Salix acutifolia, Salix caprea, Sambucus nigra,
Sorbus acuparia, Symhoricarpos albus, Tilia cordata 1 Tilia platyphyllos. Wigkszo$¢
wymienionych gatunkéw (poza trzema) wystepowalo réwniez na badanych
hatdach H18-H93.

Wsrdd gatunkéw notowanych na hatdach obecne sg zardwno gatunki rodzime jak i obce.
Gatunki obce mozna rozpatrywaé jako te zadomowione w polskich lasach, zgodnie
z podziatem proponowanym przez Danielewicza i in. (2020). W zbiorze roslin drzewiastych
stwierdzonych na zwatowiskach pokopalnianych znajdowalo si¢ 16 takich gatunkow
(ok. 27,6% wszystkich gatunkéw odnotowanych na haldach). Byly to gatunki: Acer
negundo, Aesculus hippocastanum, Amelanchier spicata, Fraxinus pennsylvanica, Juglans
regia, Malus domestica, Padus serotina, Physocarpus opulifolius, Populus nigra L. ‘Italica’,
Populus x canadensis, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia, Spiraea alba, Spiraea
chamaedryfolia, Symphoricarpos albus 1 Viburnum opulus.

Zgodnie z publikacjami Tokarskiej Guzik 1 in. (2012, 2021) wszystkie wspomniane gatunki
zadomowione w lasach w Polsce, zaliczane s3 do kenofitéw, a siedem z nich ma status
gatunku inwazyjnego (Acer negundo, Amelanchier spicata, Fraxinus pennsylvanica,
Juglans regia. Padus serotina, Quercus rubra i Robinia pseudoacacia). Wspomnianym
gatunkom zaliczonym do inwazyjnych nadano réwniez kategorie okreslone punktowo
1 wyszczegblnione w oparciu o ich cechy (grupa geograficzno-historyczna, zasigg w Polsce,
wielkos¢ lokalnej populacji, typ kolonizowanych siedlisk 1 tendencje dynamiczne) 1 rodzaj
zagrozenia (ekologiczne, ekonomiczne 1 spoleczne). Wsrdéd badanych gatunkow
drzewiastych, pige¢ uzyskalo kategori¢ IV (Acer negundo, Amelanchier spicata, Padus
serotina, Quercus rubra i Robinia pseudoacacia) charakteryzujaca gatunki majace istotne
znaczenie w Polsce, czyli takie, ktore maja duza liczbg stanowisk, wysoka liczebno$¢
osobnikow w platach i tendencje do zwigkszania zajmowanego obszaru. Pojawito sie¢
réwniez po jednym gatunku z kategorii Il (Fraxinus pennsylvanica) i 11 (Juglans regia).
Kategoria I odznacza gatunki, ktore majg niewiele stanowisk o wysokiej ilosciowosci lub
wiele stanowisk o niewielkiej liczebnosci osobnikéw, a II — gatunki o ujawnionych
wlasciwosciach inwazyjnych w niektérych regionach, ktore rozszerzajg swoj areat lub liczbe
stanowisk [Tokarska-Guzik i in. 2012].

Wedtug Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska, wéréd wymienionych powyzej
gatunkow trzy zaliczono do mato (Acer negundo, Amelanchier spicata i1 Fraxinus
pennsylvanica) a trzy kolejne do $rednio (Padus serotina, Quercus rubra i1 Robinia
pseudoacacia) inwazyjnych gatunkéw obcych szeroko rozprzestrzenionych w Polsce
[GDOS 2024]. Biorac pod uwage taczna liczbe rekordéw, udzial inwazyjnych gatunkéw
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obcych wedtug GDOS na badanych hatdach wyniost ok. 34,4%. W przypadku kontroli do
inwazyjnych gatunkéw obcych zaliczono jedynie dwa gatunki (Padus serotina i Quercus
robur), ktorych udziat byt niemal dwukrotnie mniejszy niz na hatdach (ok. 17,4%).

Na badanych zwatowiskach najwiecej gatunkéw zaliczono do rodziny Rosaceae (w tym
rowniez cze$¢ gatunkow obcych). Tak wysoka liczebno$¢ rozowatych moze wynikaé ze
spontanicznego przenikania okazow z okolicznych terenéw 1 ich stopniowego
rozprzestrzeniania si¢ na zwalowiskach lub celowego wprowadzania. Jak zaznaczajg
Danielewicz i in. (2020) uprawa obcych drzew i krzewow w lasach cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem. Ponadto, wspomniani autorzy podaja, ze szczegdlnie intensywng
ekspansje zauwaza si¢ w przypadku gatunkow Padus serotina, Quercus rubra i Robinia
psuedoacacia. Wskazuja na to takze niniejsze badania, gdyz wsrod wyrdéznionych gatunkdéw
obcego pochodzenia, wlasnie te trzy sa najliczniejsze.

Odnotowane okazy drzew i krzewow przypisywano do czterech faz rozwojowych. Siewki,
podrost niski 1 wysoki oraz drzew oceniono pod wzgledem liczebnosci gatunkow,
wyznaczono rowniez powierzchnie badawcze o najwigkszej liczbie rekordow w danej fazie.
Zaréwno w przypadku hatd jak i kontroli najliczniejsze byly siewki a najmniej liczny podrost
wysoki. Roéznice w udziatach poszczegolnych faz miedzy kontrola i1 badanymi
zwatowiskami byly w zakresie do ok. 16%. Liczebno$¢ pni na poletkach badawczych
w ramach danej fazy rozwojowej zmieniala si¢. Biorac pod uwage wszystkie formy wzrostu
najwigksza liczba pni cechowala powierzchni¢ 40 3 4, a najmniejsza — 82 3 4.

Liczebnosci III 1 IV fazy rozwojowej (Rys. 40) byly wieksze dla hald niz dla powierzchni
kontrolnych. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze drzewostan zwalowisk nie jest do konca
ustabilizowany 1 stosunkowo mtody (ksztaltowany od ustania dziatalno$ci gorniczej
w okresie nie dluzszym niz 56 lat). Na powierzchniach badawczych zalozonych na hatdach
licznie pojawiaty si¢ drzewa (IV faza) o nizszych warto$ciach parametréw metrycznych niz
te w kontroli (Rozdz. 3.5).

Dla stwierdzonych w czasie badan terenowych drzew 1 krzewow wykonano pomiary
dendrometryczne. W literaturze brak jest prac traktujgcych na temat dokladnej metryki
drzew porastajacych haldy. Praca dostarcza informacji o strukturze dendrometrycznej drzew
1 krzewow porastajacych haldy (Rozdz. 3.2).

Mozna wspomnie¢, ze zrédlem danych o drzewach jest dostgpna od 2021 r. dla terenu Polski
Mapa Koron Drzew [Mapa Koron Drzew 2024]. Mapa ma pozwala¢ na pozyskiwanie
szeregu informacji o drzewach, takich jak: gatunek, wysoko$¢ i piersnica badanego okazu
czy jego objetos¢. Aplikacja powstala w oparciu o dane pozyskane w latach 2011-2020
z lotniczego skanowania laserowego (pomiar zdalny). Jednak wykorzystanie Mapy Koron
Drzew wiaze si¢ z pewnymi ograniczeniami. Dla wybranego drzewa dostepne sg takie dane
jak: wspotrzedne, wysokos¢, powierzchnia 1 objetos¢. Dla zaznaczonej grupy drzew
wyswietlany jest raport. Aktualno$¢ danych jest niska (czgsto wyniki podawane dla 2011 lub
2012). Informacje o gatunkach, kondycji drzew i inne dane szczegdtowe sa dostepne jako
dane lokalne (tylko dla wybranych obszarow w okolicy Warszawy). Wspomniane dane
szczegotowe mozna uzyskaé w wersji premium. Ponadto, wyniki analiz sa dodatkowo ptatne
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po przekroczeniu limitu wynoszacego 1000 drzew w zaznaczonym obszarze. Bezplatna
wersja aplikacji moze postuzy¢ do pozyskania przyblizonych danych o drzewach na hatdach.

Jak juz wczes$niej wykazano roslinnos$¢ porastajaca zwatowiska pokopalniane roéznita si¢ od
tej wystepujacej na powierzchniach kontrolnych. Istotno$¢ rdznic uzyskano réwniez za
pomocg analizy DCA roslinnos$ci (Rozdz. 3.3). W oparciu o t¢ analize¢ mozna stwierdzi¢, ze
omawiane hatdy byty bardziej zblizone pod katem sktadu gatunkowego do lasow lisciastych
z kontroli niz do boréw mieszanych. Znajduje to wytlumaczenie powotujac si¢ na prace
wczesniejsze [Rostanski 2006, Wozniak 2010], ze spontaniczna flora naczyniowa
i roslinno$¢ hatd ma charakter li$ciasty, mieszany a bardzo rzadko iglasty.

Ksztaltowanie si¢ roslinnosci na terenach pogdrniczych jest zwigzane z zasiedlaniem
terendw o podtozu charakteryzujacym si¢ odmiennymi w stosunku do gruntéw rodzimych
parametrami siedliskowymi. Z uwagi na to, sktad fizykochemiczny gleby (obecnosé
mikro- 1 makrosktadnikow) wpltywa istotnie na wzrost i rozwdj roslinnosci obecnej na
hatdach. Zbadano tacznie 10 parametrow fizykochemicznych podloza (zawartos¢
pierwiastkow: K, Mg, Ca, Na, P, C i N, pH, WHC 1 udziat cz¢$ci ziemistych), ktore roznity
si¢ miedzy badanymi zwatowiskami (Rozdz. 3.4). Haldg o stosunkowo wysokiej $redniej
zawarto$ci analizowanych pierwiastkéw byta ta o nr 82, a niskie wartosci charakteryzowaty
hatde nr 40. W sktadzie pierwiastkowym gleby dominowat wapn, a nastepnie kolejno: potas,
magnez, fosfor i s6d. Pojemno$¢ wodna podtoza na hatdach nie przekraczata 40%, a udziat
cze$ci ziemistych na ogdt byt mniejszy niz 50%. Niski udzial czesci ziemistych wskazuje to
na przewage utworéw mocno szkieletowych (powyzej 35 do 60% czesci szkieletowych)
1 bardzo mocno szkieletowych (powyzej 60 do 90% czgsci szkieletowych) [Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze 2008]. Badania Kompaty-Baby i in. (2019) wskazuja, ze
zardwno pojemno$¢ wodna jak i udziat czgsci ziemistych sg wskaznikami, ktére nawzajem
si¢ uzupetniajg 1 troche inaczej wptywaja na ksztattowanie si¢ kompozycji gatunkowych na
hatdach poweglowych. Ich rola, a takze udzial czgsci szkieletowych, jest wieksza dla hatd
z inicjalng roslinnoscig. W sytuacji gdy spotyka si¢ uktady zblizone do roslinnosci lesnej ich
znaczenie si¢ zmniejsza. Biorgc pod uwage wyniki dotyczace pH podtoza, generalnie mozna
stwierdzi¢, ze $rodowisko glebowe hald wykazywato odczyn kwasny lub lekko kwasny
(jedna hatda miata odczyn oboje¢tny).

Warto podkreslic, ze pH jest zwigzane z wlasciwosciami fizykochemicznymi
1 biologicznymi gleby oraz wplywa na stosunki powietrzno-wodne. Jest wigc jednym
z kluczowych parametrow determinujacych warunki rozwoju roslin [Gorlach i Mazur 2002,
Mocek 2015]. Niskie wartosci pH negatywnie wplywaja na roslinnos¢. Zakwaszenie
podloza glebowego moze prowadzi¢ m.in. do:

— wymywania niektorych sktadnikow pokarmowych (np. Mg i Ca),

— zmniejszania dostgpnosci sktadnikow pokarmowych (np. P 1 Mo) wskutek ich

przejscia w formy trudno przyswajalne,

— uwalniania do roztworu toksycznych dla roslin zwigzkéw glinu,

— ograniczania aktywnosci roznych grup mikroorganizmoéow glebowych,

— wzrostu rozpuszczalnosci metali cigzkich,

— pogorszenia stosunkow wodno-powietrznych gleby [Mercik 2002].
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Biorac pod uwage powyzsze negatywne skutki, korzystniejszy dla wzrostu ro$lin jest odczyn
od stabo kwasnego do obojetnego. Jak podaja Bednarek i in. (2004), pH w zakresie
5,5-7,0 traktuje si¢ jako optymalne pod katem dostgpnosci dla roslin pierwiastkéw
pokarmowych, to jest: N, S, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo, Cu, B i Zn. Wartosci pH polskich gleb
lesnych mieszcza si¢ w przedziale 3,0-6,0 [Mocek 2015], co réwniez wykazano
w prowadzonych badaniach dla powierzchni kontrolnych. Podloze wigkszosci badanych
hatd (poza H18, H32, H69 i H82) zawiera si¢ w tych granicach.

Analiza CCA (Rozdz. 3.3), ktéra odnosita si¢ do osmiu sposrod 10 zmiennych siedliskowych
(z uwagi na braki danych), wskazata, ze sklad gatunkowy badanych zwatowisk
pokopalnianych byt nie tylko zalezny od wieku haldy, ale uwarunkowany parametrami
takimi jak: pH podtoza oraz zawartos¢ w glebie pierwiastkow: azotu, magnezu, wapnia
1 wegla. Ponadto przeprowadzone badania wskazuja, ze sktad fizykochemiczny podtoza
decyduje o liczebnos$ci okazdw roslin drzewiastych, r6znorodnosci biologicznej i migzszosci
drzewostanu badanych zwalowisk (Rozdz. 3.6). Wspomniang réznorodno$¢ biologiczng
okreslono na podstawie trzech wskaznikow biorac pod uwage ogot roslinnosci wystgpujacej
na danym poletku badawczym. Istotny wptyw na taczng liczbe pni (podrost niski 1 wysoki
oraz drzewa) i liczbe siewek mialy zawartos¢ sodu, fosforu i wegla organicznego w podtozu.
Poza wymienionymi, liczba pni zalezata roéwniez od wartosci pH i zawarto$ci magnezu,
a liczba siewek od zawartosci wapnia. Oprocz tego, pH podloza decydowato o liczbie
gatunkow drzewiastych, warto$ciach wskaznika Shannona-Wienera (H) i1 wskaznika
dominacji Simpsona.

W badaniach zauwazono, ze roznorodno$¢ gatunkowa (wskaznik Shannona-Wienera
H) zwatowisk pokopalnianych rosta w miare wzrostu warto$ci pH. Wysokie wartosci
wskaznika H uzyskiwane na badanych poletkach §wiadcza o duzej liczbie gatunkow, wsrod
ktorych zaden nie jest dominujacy ani pospolity. Wspdiczynnik H, podobnie jak liczba
gatunkoéw, posrednio mowi o bogactwie 1 roznorodnosci gatunkowej. W tym miejscu warto
wspomnie¢, ze rzeczg powszechnie znang 1 dobrze opisang w literaturze jest fakt, ze z pH
bardziej zasadowym jest zwigzane wigksze bogactwo gatunkowe. Wystarczy przywotac¢ caty
specjalny tom Folia Geobotanica po$wigcony temu zagadnieniu [Herben i Chytry 2003].

Odwrotnie natomiast bylo w przypadku wskaznika dominacji — niskie pH jest zwigzane
z wyzszymi warto§ciami wskaznika D. Poza tym, kwasny odczyn gleby na poletkach
badawczych byt zwigzany z mniejsza liczba gatunkéw. Wskaznik dominacji Simpsona jest
miarg odwrotng do wskaznika Shannona-Wienera. Dzigki temu udato si¢ potwierdzi¢ ten
w/w wynik innym sposobem. Co ciekawe, w przypadku wskaznika réwnomiernosci
(wskaznik E) nie zaobserwowano istotnego wplywu zadnego z analizowanych parametrow
fizykochemicznych. Odnotowano jedynie roznice miedzy hatldami. Wskaznik ten wskazuje
na ujednolicanie si¢ gatunkow (zréwnywanie liczebnosci gatunkéw) 1 wspomaga wskaznik
H. Przyczyny braku istotnosci wplywu badanych zmiennych na wskaznik E, mozna
upatrywa¢ w skumulowanym oddziatywaniu wielu czynnikow fizykochemicznych na jego
warto$¢ jak 1 we wplywie konkurencji migdzygatunkowej na rownomiernos¢.

Z kolei wzrost zawarto$ci azotu ogoélnego prowadzit do wzrostu migzszosci drzewostanu.
Azot zaliczany jest do sktadnikow plonotwoérczych odpowiedzialnych za przyrost biomasy
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1 pobieranie innych sktadnikow odzywczych [Mocek 2014]. Azot w podlozu wystepuje
gléwnie w formie organicznej, natomiast jego taczna zawartos$¢, jako azot catkowity, wynosi
do ok. 3,5% [Bednarek i in. 2004]. Pojawiaja si¢ badania potwierdzajace, ze wzrost
zawartosci w podtozu azotu moze skutkowa¢ wigkszym przyrostem objetosci drzewostanu
[Zhu 1 in. 2017]. Przy tej okazji warto wspomnie¢ o liczbach Ellenberga, ktore zostaly
zastosowane w niniejszej pracy. Wykazano istotng zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig azotu
w podtozu, a wartoscig liczby Ellenberga dla azotu obliczonej na podstawie preferencji
stwierdzonych gatunkow. Dla pozostalych parametrow fizykochemicznych podtoza nie
wykazano istotnych zalezno$ci z odpowiadajacymi im warto$ciami liczb Ellenberga. Jak
dowiedli rézni autorzy [Diekmann 2003, Dzwonko 2001, Szymura i in. 2014, Tichy
i in. 2023] liczb Ellenberga nalezy uzywa¢ do biocenoz naturalnych i zblizonych do
naturalnych. W tym przypadku walidacja lub kalibracja z danymi bezposrednio
zmierzonymi w $rodowisku wykazuje istotne zalezno$ci. W przypadku analizowanych
zbiorowisk, parametry siedliskowe lepiej thumacza sktad gatunkowy niz liczby Ellengerga.
Wskazuje to na ,,nowatorski” sktad i specyficzne zaleznos$ci migdzygatunkowe zbiorowisk
roslinnych wyksztalconych spontanicznie na terenach przeksztalconych. Potwierdza to
réwniez zatozenia koncepcji, ze zadrzewienia porastajace zwalowiska pokopalniane r6znig
si¢ od lasow naturalnych i powinny by¢ traktowane jako nowe ekosystemy.

W odniesieniu do parametrow fizycznych pojemnos$¢ wodna podtoza wptywata ujemnie na
liczbe siewek, liczbe gatunkow, warto$¢ wskaznika Shannona-Wienera i dodatnio na
migzszos¢ drzewostanu (Rys. 60), z kolei wraz ze wzrostem udziatu cze$ci ziemistych rosta
liczba siewek (Rys. 61). Zdolno$¢ do zatrzymywania wody zalezy od zawarto$ci materii
organicznej oraz struktury gleby i znaczaco wplywa na wzrost roslinnos$ci [Bordoloi
1 in. 2018]. Dlatego wynik ten moze by¢ zaskakujacy w odniesieniu do spadku bogactwa
gatunkowego i siewek. Warto podkresli¢, ze znaczenie w tym zakresie moglo mie¢ zasolenie
czy tez inne parametry, ktorych nie zbadano. Ponadto inaczej mogg ksztattowac si¢ stosunki
biotyczne. Wynika to z faktu, 1z w warunkach zwigkszonej 1losci zasobow jest tendencja do
wiekszej konkurencji, przez co moze tez dojs¢ do spadku liczby gatunkow 1 dominacji kilku
taksonow [Tilman 1986, Goldberg 1990]. Natomiast na siedliskach o duzym stresie
srodowiskowym relacje migdzy gatunkami moga ksztattowac si¢ inaczej. Z punktu widzenia
uzyskanych wynikoéw szczego6lnie interesujaca wydaje si¢ wprost proporcjonalna zaleznos¢
migzszosci drzewostanu od WHC. Pojemno$¢ wodna generalnie wptywa na osiagang przez
drzewa biomasg, ale tez moze one sprzyja¢ zatrzymywaniu wigkszej ilosci wody w tkankach
drzewnych. Negatywny wptyw WHC na wspomniane wczesniej cechy roslinnosci mozna
by takze wytlumaczy¢ mocniejszym oddziatywaniem pojemnosci wodnej na osobniki
dojrzate (drzewa 1 krzewy w IV fazie rozwojowej) 1 dominujagce w danym zbiorowisku.

4.2 Potencjal roslinnosci drzewiastej do Swiadczenia uslug ekosystemowych
w krajobrazie poprzemystowym

W ramach pracy skoncentrowano si¢ na ustugach regulacyjnych, a doktadniej tych
zwigzanych z regulacja klimatu tj. sekwestracja wegla i ograniczanie emisyjnosci termicznej
powierzchni terenu. Przeanalizowano znaczenie ro$linnosci drzewiastej badanych
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zwalowisk pokopalnianych w pehieniu ushug ekosystemowych i zweryfikowano
postawione w pracy hipotezy badawcze (Rozdz.1.4, hipotezy 2 i 3). Sekwestracje wegla
(wyrazong rowniez w ekwiwalencie CO2) w dendromasie okreslano korzystajac z danych
dendrometrycznych i réwnan na biomas¢ nadziemng i obj¢to$¢ pnia. W obliczeniach
postuzono si¢ rowniez zawarto§ciami procentowymi wegla wyznaczonymi dla probek
drewna drzew rosnacych na hatdach. Z kolei wplyw roslinnosci drzewiastej na warunki
termiczne okreslono na podstawie map satelitarnych 1 wyliczonej temperatury powierzchni
czynnej ziemi (LST).

Przeprowadzone badania dendrometryczne pozwolity na weryfikacje hipotezy dotyczacej
skutecznos$ci sekwestracji ditlenku wegla przez drzewa na hatdach. W celu wyznaczenia
zasobow wegla w roslinno$ci drzewiastej na poczatku okreslono biomas¢ drzew. Wartosci
biomasy (jako biomasa nadziemna i biomasa korzeni) wyliczano korzystajac z réwnan
allometrycznych bazujacych na cechach dendrometrycznych takich jak wysoko$¢ czy
pier$nica (co opisano w Rozdz. 2.3.4 1 Zalaczniku 1). Finalnie do analiz zawartosci wegla
wybrano biomasg¢ obliczong na podstawie pracy Muukkonen’a (2007). Warto zaznaczy¢, ze
najdoktadniejsza metoda okreslenia biomasy byloby Scigcie drzew probnych (metoda
bezposrednia), wykonanie na nich pomiar6w suchej masy, a nastepnie ekstrapolacja
wynikOw na osobniki wystepujace na badanym obszarze. Takie badania mimo ich
czasochlonno$ci 1 wysokich kosztéw sa z powodzeniem realizowane i pozwalaja na
tworzenie nowych modeli i réwnan allometrycznych do wyznaczania biomasy drzew
réznych gatunkoéw dostosowanych do lokalnych warunkéw [Zasada 1 in. 2008, Tabacchi
1 in. 2011, Ruiz-Peinando i in. 2012, Jagodzinski i in. 2018, Jagodzinski i in. 2019].
Rownania allometryczne znajduja zastosowanie w ekologii, gospodarce lesnej czy
w badaniach nad zmianami klimatu i sg czesto wykorzystywane w ocenie biomasy i zasobow
wegla [Suchanek i in. 2012, Yuen i in. 2016, Didion i in. 2019].

Uzyskane w pracy wyniki biomasy moga w pewnym stopniu odbiega¢ od warto$ci
rzeczywistych. Na  dokladno$¢ wynikow  wplywaja  uproszczenia  zwigzane
z przypisywaniem rownan dla gatunkow nieujetych we wspomnianej publikacji.
O precyzyjnosci uzyskanych warto$¢ biomasy moze rowniez decydowaé specyfika
warunkoéw lokalnych rozwoju roslinnosci czy cechy strukturalne drzewostanu [Forrester
1 1in. 2017]. Jak podaje Ochatl i in. (2014), przypisywanie podobienstwa mi¢dzy drzewami
nalezacymi do populacji badanej, a populacja, w ramach ktorej wyznaczono modele na
biomas¢ jest zadaniem trudnym, co jest zwigzane z wplywem na alokacj¢ biomasy
konkretnych okazow zar6wno czynnikow Srodowiskowych jak 1 genetycznych
(specyficznych dla danego miejsca czy regionu). Ponadto van Breugel
1 in. (2011) zwracaja uwage, ze rOwnania opracowywane wzgledem drzew o wysokich
wartosciach srednic mogg przeszacowywac¢ wyniki biomasy dla mniejszych okazéw drzew.

Wartosci biomasy drzew porastajacych poletka badawcze zalozone na terenie zwatowisk
pogérniczych w wojewddztwie §laskim zmieniaty si¢ w zakresie od 58 do 9 253 kg ($rednio
1456+1661 kg) i na 0og6t byly nizsze niz w kontroli (662 — 8 802 kg, $rednio 3084+2562 kg).
Wartosci biomasy w literaturze w celach porownawczych sa zwykle przeliczane na ha. Aby
unikng¢ zawyzenia wynikow wywotanego przyjeta w badaniach wielko$cig poletka,
biomasg oszacowano korzystajac z gestosci drzew na hektar. Na ogdét zmniejsza si¢ ona wraz
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ze wzrostem wieku drzewostanu i wielko$cig okazow (warto§ciami wysokos$ci i piersnic).
Oddaje to ogdlng tendencje wychwycong w czasie badan — starszy drzewostan staje si¢
bogaty w osobniki o wyzszych parametrach pier$nicy i wysokos$ci przy jednoczesnie
mniejszej ich liczebnosci w pordéwnaniu z drzewostanem milodym. Do celow
obliczeniowych wykorzystano $rednig liczbg drzew na hektar odnotowang w drzewostanach
bukowych, debowych 1 olchowych rosngcych w Polsce [Jagodzinski 1 in. 2016]
interpolowana wzgledem $redniej piersnicy drzew na poletko. Srednia biomasa drzew
(nadziemna i podziemna) na hatdach wyniosta okoto 272 Mg-ha™!, a w kontroli byla wicksza
i rownala sie 336 Mg-ha™!. Warto$ci podane na hektar s3 jedynie wartoéciami orientacyjnymi
1 w celu doktadnego ich okreslenia nalezatloby przeprowadzi¢ badania na wigkszej
powierzchni. Wskazuje si¢, ze zywa biomasa laséw strefy umiarkowanej wynosi
ok. 270 Mg-ha™! [Houghton i in. 2009], a biomasa nadziemna dla Polski zwiera si¢ $rednio
miedzy 150 — 200 Mg-ha™! [Avitabile i in. 2024]. Jak podaja Bury i Dyderski (2024) biomasa
nadziemna lasoéw zachodniej Polski (o wieku miedzy 44 a 139 lat) miescila si¢ w zakresie
143,2 — 507,9 Mg-ha'!. Z kolei Jagodzinski i in. (2019) przedstawiaja, ze dla drzewostanow
Abies alba (o wieku 8-115 lat) biomasa nadziemna przyjmowata warto$ci w zakresie
0,3 —277,6 Mg-ha'!. Uzyskane w pracy wyniki sg zblizone do prezentowanych w literaturze.
Roéwniez sekwestracja wegla w dendromasie szacowana na poziomie 125 MgC-ha™! dla hatd
i 165 MgC-ha'! w kontroli bedzie pordwnywalna z warto$ciami przedstawionymi powyzej
przeliczonymi na mas¢ wegla. Warto$ci uzyskane dla zwatowisk pokopalnianych ponownie
sg nizsze niz na powierzchniach kontrolnych.

W badaniach zawarto$¢ wegla w biomasie miescila si¢ w przedziale 41,23-49,50% suche;j
masy. Zawarto$¢ wegla w poszczegdlnych komponentach dendromasy (liscie, gatezie, kora,
pien) jest bliska wartosci 50% i na ogdt jej przyjmowanie w szacowaniu zawartosci biomasy
wegla nie jest problematyczne. Wartosci uzyskane w wyniku niniejszych badan sg zblizone
do udziatu 47% (0,47 tC/t s.m.) czgsto wykorzystywanego 1 podawanego jako warto$¢
domyslna do przeliczen udzialu wegla w suchej masie wedlug IPPC (2006). W przypadku
danych uzyskanych dla probek drewna zauwazono, ze zmierzone zawartosci wegla rdznig
si¢ od wartos$ci teoretycznych (Rys. 62). Roznice moga wynika¢ z charakteru pobieranych
probek — gatezie, fragmenty kory, a takze z réZznego stopnia wysuszenia materiatu lub by¢
wynikiem innej sekwestracji wegla w odmiennych warunkach. Zagadnienie to powinno by¢
dalej badane.

Uzyskane wyniki biomasy jak 1 akumulacji wegla w dendromasie pozwalajg twierdzi¢, ze
roslinno$¢ drzewiasta na zwatowiskach rozni si¢ od lasow stanowigcych kontrole (podobnie
jak wskazano w Rozdz. 4.1). Z uwagi na to zakres §wiadczonych ustug, ktéry zalezy od
charakteru ro$linnosci, bedzie w pewnym stopniu odbiega¢ od tego przypisywanego
zbiorowiskom lesnym naturalnym i pétnaturalnym. Zauwazono, ze §rednia zawarto$¢ wegla
w biomasie drzew (a tym samym rowniez sekwestracja CO2) na hatdach byla nizsza niz
w kontroli (Rys. 65). Moze to wynika¢ z faktu, iz nowe lasy ksztaltowaty si¢ na terenach
pokrytych skalg plonng stanowigca podtoze o wiasciwosciach odmiennych od gleby
rodzime;j. Jak zwrdcono uwage w poprzednim rozdziale zmienne fizykochemiczne podtoza
wplywaja na rozne parametry 1 charakterystyki roslinno$ci, w tym rowniez na mas¢ wegla
w drzewostanie (Rys. 68). Przecigtna zawarto$¢ wegla w drzewostanie zwatowisk zalezy od
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zawarto$ci azotu, wapnia 1 wegla organicznego w glebie oraz od pojemnos$ci wodnej podtoza
(ktéra oddziatuje pozytywnie na migzszos¢ drzewostanu), co rowniez moze si¢ przektadaé
na roznice mig¢dzy haldami a kontrolg. Co wigcej, perspektywa czasowa nie jest bez
znaczenia. Roslinno$¢ badanych zwalowisk jest stosunkowo mioda. Wedlug dostepnych
zrodet, formowata si¢ w okresie do 56 lat od ustania aktywnos$ci zakladow gorniczych na
danym terenie. Z kolei wiek gatunkéw w kontroli to nawet 142 lata. Mozna wigc zaktadac,
ze wraz z uplywem czasu, zdolno$¢ sekwestracji CO> przez roslinnos¢ zwalowisk
pokopalnianych bedzie dazyta do wartosci zapewnianej przez naturalng roslinnos$¢ lesna.
Jednocze$nie nalezy zwrdci¢ uwage, ze zbiorowiska drzewiaste zwatowisk wykazuja
znaczne zroznicowanie tacznej masy wegla w biomasie drzew pomiedzy poszczegdlnymi
obiektami. Najwyzsze notowane wartos$ci wegla (i odpowiednio CO»2) w biomasie przyjmuja
poziom podobny do zbiorowisk naturalnych (powierzchnia 82 3 4, Rys 66 i 67). Oznacza
to, ze w sprzyjajacych uwarunkowaniach siedliskowych, zadrzewienia na hatdach posiadaja
zdolno$¢ do sekwestracji CO: nieodbiegajaca od zbiorowisk naturalnych. Jednocze$nie
niektore zadrzewienia charakteryzujg si¢ niewielkimi zdolno$ciami sekwestracji COz, ktore
nie wynikaja z nizszej wzgledem innych badanych zwalowisk zawarto$ci wegla, azotu
i wapnia w podlozu (m.in. powierzchnia 69 3 4). Prawdopodobnie jest to spowodowane
innymi uwarunkowaniami siedliskowymi, ktorych identyfikacja wymaga dalszych bardziej
szczegotowych analiz (np. okreslenie poziomu zasolenia, metali ciezkich).

Ocena biomasy jak i sekwestracji wegla przez roslinno$¢ drzewiastg na terenie zwatowisk
pokopalnianych wydaje si¢ by¢ wartosciowym tematem szczegdlnie w konteks$cie ustug
ekosystemowych 1 obserwowanych zmian klimatycznych. Zagadnienie to poruszano
w odniesieniu od obszaréw pogoérniczych w roznych krajach Europy [Quinkenstein
1 in. 2012, Frouz i in. 2015, Xanthopoulus i in. 2023]. Sekwestracja wegla na terenach
gorniczych w Polsce zajmowat si¢ Pietrzykowski [Pietrzykowski i in. 2009, Pietrzykowski
1 Krzaklewski 2010, Pietrzykowski 1 Daniels 2014]. W ostatnim czasie ten temat byt
poruszany przez Wos 1 in. (2024).

Pietrzykowski 1 in. (2009) okreslili wartosci biomasy nadziemnej drzewostandw sosnowych
(12—17-letnich) na rekultywowanym zwatowisku KWB ,Betchatéw” na poziomie
8,12-44,26 Mgha!, a akumulacje wegla miedzy 3,97-21,61 Mgha'. W starszym
drzewostanie (do 30 lat) kopalni siarki Piaseczno wartosci biomasy nadziemnej byty
wigksze, $rednio do 129,98 Mg-ha! [Pietrzykowski i Krzaklewski 2010]. W przypadku
terendw Gornego Slaska, Wos i in. (2024) wyliczyli, ze biomasa drzew (10—15-letnich) na
haldach po wydobyciu wegla kamiennego, ktore nie podlegaly rekultywacji osiagata wartos¢
$rednio 38,93 Mgha!, a w przeliczeniu na wegiel 14,97 Mgha!. Co wiecej autorzy
zwracaja uwage na to, ze roslinno$¢ rozwinigta w wyniku sukcesji ma wysoki potencjat
do sekwestracji wegla 1 dodatkowo nie wymaga ponoszenia naktadow na rekultywacje.
Przedstawione w pracy wyniki sg generalnie wyzsze od tych prezentowanych w literaturze.
Jest to gtownie spowodowane wiekiem badanego drzewostanu (do 56 lat). Moze tez wynikac
z doktadno$ci wyznaczonych warto$ci biomasy. Warto rdwniez wspomnieé, zZe
w przywotanych pracach autorzy lacza temat sekwestracji wegla w roslinnosci z badaniem
zawarto$ci wegla w glebie, oceng bioréznorodnosci i porownuja roslinno$¢ wyksztatcong

121



wskutek réznych zabiegow rekultywacji czy sukcesji. W oparciu o powyzsze, mozna
rozwazy¢ kontynuacj¢ badan oraz rozszerzenie zakresu poruszonej tematyki.

Z kolei uzyskane wyniki dotyczace temperatury powierzchni czynnej ziemi (LST) pozwolity
na okreslenie wptywu roslinno$ci drzewiastej porastajgcej zwatowiska skaty karbonskiej na
regulacje temperatury w skali lokalnej. Rdznice uchwycono w wybranych dniach
w 2019 1 2023 r. miedzy réznymi typami pokrycia zwatowisk roslinnoscig. W poréwnaniu
ze zwalowiskami w fazie inicjalnej, hatdy z roslinnoscig drzewiasta w upalne dni uzyskiwaty
nizsza temperature i byly zblizone do kontroli. Bioragc pod uwage fakt, ze badane zwatowiska
wystepuja na terenach miejskich, moga one skutecznie wpltywaé na ograniczanie
negatywnego zjawiska jakim jest miejska wyspa ciepta. Ich funkcja moze sprowadzaé sie
do utrzymywania nizszej temperatury niz otaczajace tereny o innym pokryciu (np. budynki,
ulice, zabudowa przemystowa). Ponadto, nalezy podkresli¢, iz zwatowiska pozostawione
bez roslinnos$ci, moga nasila¢ dziatanie MWC.

Badania nad zjawiskiem miejskiej wyspy ciepta realizowane sg zar6wno w Polsce jak i za
granicg [Ward 1 in. 2016, Chakraborty 1 in. 2020, Sachindra i in. 2023, Kuchcik i in. 2024].
Jak podaje Fortuniak (2019) MWC jest rozpatrywana najczes$ciej w dwoch postaciach.
Pierwsza z nich to MWC wsérdd zabudowy miejskiej (ang. canopy layer UHI) okreslana na
podstawie temperatury powietrza mierzonej na wysokosci klatki meteorologicznej
(ok. 2 m nad gruntem). Kolejna to powierzchniowa MWC (ang. surface layer UHI),
wyznaczana na podstawie temperatury powierzchni ziemi (LST), ktéra mozna okresli¢
metodami teledetekcyjnymi 1 ktorg zastosowano w niniejszej pracy. W $wietle ostatnich
badan, w okresie 2000-2020 najczesciej wykorzystywanymi satelitami do pozyskania
danych termicznych byly satelity Landsat, a od 2016 r. obserwuje si¢ znaczacy wzrost
publikacji wykorzystujacych pomiary LST [Almeida i in. 2021].

W celu tagodzenia zjawiska jakim jest miejska wyspa ciepta proponuje si¢ rozne rodzaje
dziatan 1 Srodkoéw. Zalicza si¢ do nich zmiany zwigzane z konstrukcjg budynkéw, w tym
modyfikacje z wykorzystaniem zieleni [Aleksandrowicz i in. 2017, Jamei 1 in. 2021],
stosowanie nawierzchni odbijajacych i przepuszczalnych — tzw. nawierzchni chtodnych
(ang. cooling pavements) [Wang i1in. 2021], wprowadzanie niebieskiej (w formie zbiornikow
wodnych, jezior) 1 zielonej infrastruktury (tereny pokryte roslinnoscia) [Aflaki
1in. 2017, Balany 1 in. 2020, Lin 1 in. 2020, Jandaghian 2024]. Liczne publikacje wskazuja
na znaczacy wplyw terendw zielonych na fagodzenie MWC [Venhari 1 in. 2017, Nastran
iin. 2019, Wong i in. 2021, Marando i in. 2022, Ciapa i Sliwka 2023]. Jak podaje Shishegar
(2014) za nizsza temperatur¢ wspomnianych obszarow odpowiada nie tylko zacienianie
powierzchni przez roslinno$¢, ale gtdéwnie ewapotranspiracja, ktéra obejmuje parowanie
z gruntu (ewaporacja) 1 transpiracj¢ roslin. Za ograniczanie zjawiska MWC moga
odpowiada¢ drzewa przydrozne (w tym aleje 1 zadrzewienia), parki miejskie, zielen na
dachach i $cianach budynkow. Jak wykazaty przeprowadzone badania, omawiana w pracy
ro$linno$¢ drzewiasta hatd pogorniczych wystepujaca na terenach zurbanizowanych roéwniez
moze petni¢ taka rolg.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na zjawisko okreslane efektem chtodzenia zieleni miejskiej
(ang. urban green space cooling effect) [Rakoto 1 in. 2021]. Szczegolne znaczenie w tym
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przypadku maja parki miejskie, ktore w stosunku do ich otoczenia sa chlodniejsze i obnizaja
temperature¢ w danej okolicy. Aram i in. (2019) zaznaczaja, ze duze parki (o powierzchni
ponad 10 ha) moga obniza¢ temperatur¢ nawet o 1-2°C w odleglosci 350 m od ich granic.
Ros$linnos¢ drzewiasta generuje efekt chtodzenia, co potwierdzity takze realizowane
badania. Otoczenie zwalowisk zalesionych cechowato si¢ nizszymi temperaturami (Rys. 71).

W  $wietle wuzyskanych wynikéw, prowadzenie rekultywacji lesnej zwatowisk
pokopalnianych na terenach zurbanizowanych, a nastepnie ich utrzymywanie w postaci
parkéw miejskich, powierzchni lesnych lub innych form zieleni wydaje si¢ by¢ dobrym
rozwigzaniem. Wigze si¢ to z szeregiem korzysci. Poza ograniczeniem emisyjnosci
termicznej wspomnianych obszaréw i zapewnieniem chtodzenia moze przyczyniaé si¢ do
poprawy komfortu zycia okolicznych mieszkancow.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze wykorzystanie metod teledetekcyjnych do monitorowania
temperatury LST w przypadku terendéw pogorniczych moze przynie$¢ korzysci w roznych
zastosowaniach. Przede wszystkim pozwala na uzyskiwanie informacji na temat wplywu
obszarow o roznym pokryciu na klimat lokalny. Jest to wazne ze wzglgdu na podejmowanie
dziatah przez podmioty zarzadzajace ekosystemami goérniczymi w kwestii przyszitego
zagospodarowania. Ponadto, z uwagi na stosowanie satelitow istnieje mozliwos¢ zdalnego
uzyskiwania wynikow dla obszarow o duzej powierzchni. Uwzgledniajac odnowe terenow
zdegradowanych, teledetekcja moze znalez¢ zastosowanie do monitorowania zmian
temperatury powierzchni czynnej ziemi w trakcie postepu procesu sukcesji roslinnej lub
w czasie trwania zabiegéw rekultywacyjnych. W ostatnich latach obserwuje si¢
zainteresowanie wykorzystaniem technik teledetekcyjnych w badaniach terenow
pogorniczych. Buczynska i in. (2023) w oparciu o dane Landsat okreslali wskazniki
roslinnosci na terenie kopalni Babina w zachodniej Polsce. Dane satelitarne stosowali
rowniez Worsa-Kozak 1 in. (2024) w celu badania zjawiska nazwanego w publikacji
pokopalniang wyspa ciepta, ktore dotyczy aktywnosci termicznej terendow gorniczych.
Z kolei wyniki pomiarow LST zostaly uzyte w analizie wplywu ro$linnosci
na obnizanie temperatury zrekultywowanego obszaru goérniczego w Indonezji
[Ramdhani i Sulistyawati 2019].

W nawigzaniu do powyzszego, przedstawione w pracy wyniki dotyczace redukcji miejskiej
wyspy ciepla przez roslinno$¢ zwalowiskowa, moga zosta¢ wykorzystane do réznych celow.
Stosowanie pomiardw LST niesie za sobg szereg réznych mozliwosci. Wskazuje si¢ wigc na
potrzebe dalszego rozwoju badan bazujagcych na danych pozyskiwanych zdalnie
1 dotyczacych terenow zmienionych przez gornictwo.

Drzewa porastajace badane zwalowiska pokopalniane niewatpliwie uczestnicza réwniez
w pehlieniu zaopatrujacych, wspomagajacych, czy kulturowych ustug ekosystemowych.
Warto wspomnie¢, ze badane zadrzewienia (Rys. 74) nalezy traktowac jako lasy, a co wigcej
powinno si¢ je rozpatrywaé jako nowe ekosystemy lesne wyksztalcone na terenach
poprzemystowych (zgodnie z definicjami podanymi w Rozdz. 1.1 1 1.2). W takim ujgciu
ustugi ekosystemowe roslinnosci drzewiastej wystepujacej na hatdach, ktore przektadajg sie
w sposob bezposredni 1 posredni na dobrobyt cziowieka beda zblizone do tych
przypisywanych lasom.
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Rys. 74 Roshnnosc drzew1asta na haidach o numerach: 71 (A), 20 (B), 69 (C),
64 (D)193 (E)
Swiadczenia ekosystemowe lasow sg szeroko poruszane w literaturze [Krieger 2001, Jenkins
1 Schaap 2018, Kornatowska 1 Sienkiewicz 2018]. W kregu zainteresowania badaczy sa
réowniez lasy miejskie 1 ich funkcje [Escobedo i in. 2011, Livesley i in. 2016]. Biorac pod
uwage lokalizacje badanych zwatowisk na terenach poprzemystowych i zurbanizowanych,
ustugi ekosystemowe nalezy analizowac¢ w kategorii przestrzeni miejskiej.

Jak wskazuje Kronenberg (2012) tereny zieleni moga wptywaé na jako$¢ zycia mieszkancow
miasta (tereny do rekreacji i wypoczynku), ogranicza¢ presje na srodowisko (np. ochrona
przed hatasem, oczyszczanie powietrza), czy poprawia¢ jako$¢ przestrzeni publicznej
(funkcje wizualne zieleni). Larondelle 1 inni (2014) podkreslaja, ze gtdéwnymi ustugami
ekosystemowymi na obszarach zurbanizowanych sa ustugi regulacyjne. Z kolei,
Zwierzchowska 1 Mizgajski (2019) rozpatrywali ustugi ekosystemowe zielonej
infrastruktury takie jak: regulacja klimatu lokalnego, wykorzystanie do rekreacji, redukcja
odptywu wod opadowych i wspieranie przeptywu materii (retencja dolinowa i sptaszczenie
fali wezbraniowej) dla wybranych, najwigkszych miast w Polsce.

Waznymi dzialaniami w zakresie utrzymania korzysci uzyskiwanych dzigki przyrodzie na
terenach miejsko-przemystowych jest ochrona istniejacych terendw zieleni urzadzonej
1 nieurzadzonej przed degradacja i zanieczyszczeniami. Zwraca si¢ rowniez uwage na
potrzebe zwigkszania udziatu terenéw o duzym zwarciu drzew (terendw lesnych), co ma
umozliwi¢ poprawe jakoSci powietrza w miescie 1 zapewnienie stabilnego klimatu
lokalnego. Aby byto to mozliwe konieczne jest racjonalne gospodarowanie zielenig
1 dostepnymi zasobami naturalnymi [Szczepanowska 2012, Lorek 2015]. Informacje o tym
w jaki sposob uwzgledniaé ustugi ekosystemoéw w procesie zarzadzania miastem zawiera
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przettumaczony na jezyk polski Poradnik TEEB dla miast: ustugi ekosystemow
w gospodarce miejskiej [TEEB 2011].

W ramach ekosysteméw miejskich wymienia si¢ takze ekosystemy pogornicze. Potencjalne
korzysci z zazieleniania tych obszarow sg szczegodlnie wazne dla lokalnych spotecznosci,
ktore bezposrednio wchodzag z nimi w interakcj¢. Dodatkowo tereny pogornicze
zagospodarowane w kierunku przyrodniczym i wystepujace w poblizu lub w preznie
rozwijajacych si¢ miastach sg niezwykle wazne ze wzgledu na fakt, iz w krajobrazie
miejskim wzrasta zapotrzebowanie na tereny zieleni i ustugi, ktére one oferuja.

Kwestie terenéw miejsko-przemystowych 1 ich znaczenia dla bioréznorodnosci i1 ustug
ekosystemowych poruszano w literaturze [Wozniak 2010, Wozniak in. 2018, Sierka
i in. 2022, Chmura i in. 2022]. O ustugach ekosystemowych w konteks$cie terenow
gorniczych pisze Fagiewicz (2023). Proponuje, aby ustugi ekosystemowe analizowad
w oparciu o skalg regionalnag i lokalng. Uwypukla réwniez jakie informacje s3 wymagane do
oceny ushug ekosystemowych. Sa to dane dotyczace: nazwy terenu gorniczego, typu
ekosystemu 1 jego powierzchni, formy i fazy rekultywacji, geodynamiki ekosystemu,
charakteru ekosystem przyrodniczego oraz znaczenia dla turystyki i rekreacji. W przypadku
zwatowisk podlegajacych badaniom warto wskazac, ze nie sg objete zadng forma ochrony
przyrody, ale niektore z nich (hatda nr 20 1 32, Rys. 75) petnia funkcje terendw rekreacyjnych
dla okolicznych mieszkancéw [Machowska 2018, https://www.jaworzno.pl/park-angielski/].

RO

| : L s
Rys. 75. Hatda nr 20 (A 1 B) oraz 32 (C 1 D) zagospodarowane w kierunku rekreacyjnym
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Ponizej przedstawiono wybrane ushugi ekosystemowe zapewniane przez ekosystemy
pogoérnicze:

a) zaopatrzeniowe — dostarczanie roslin uprawnych ladowych 1 dzikich zwierzat wraz
z ich wytworami jako zrodlo pozywienia, surowcoéOw 1 energii (w tym drewno,
potencjat do produkcji miodu, czy zapewnienie zasobow wody),

b) regulacyjne — zwigzane z redukcjg ucigzliwosci pochodzenia antropogenicznego (np.
mozliwos¢ sktadowania odpaddw), ograniczenie natezenia erozji, regulacja cyklu
hydrologicznego i przeplywu wody (np. retencja wody w utworzonych zbiornikach),
ochrona przed silnym wiatrem (np. pasy roslinnosci), umozliwienie zapylania,
ochrona 1 utrzymanie siedlisk gniazdowania i rozmnazania gatunkdéw, regulacja
jakos$ci gleby, regulacja sktadu chemicznego atmosfery (m.in. wzrost sekwestracji
wegla), regulacja temperatury i wilgotno$ci, w tym przewietrzanie i transpiracja
(m.in. dziatanie ochtadzajagce przez tereny pokryte roslinnoscig lub
zagospodarowane jako zbiorniki wodne i zalewiska),

c) kulturowe — fizyczne interakcje ze S$rodowiskiem przyrodniczym w zakresie
wspierania zdrowia, rozrywki 1 aktywno$ci (np. poprzez zagospodarowanie terenow
na cele rekreacyjne i turystyczne), intelektualne interakcje ze S$rodowiskiem
przyrodniczym istotne pod wzgledem kulturowym i edukacyjnym (np. $ciezki
dydaktyczne, obiekty dokumentujace okres industrializacji, parki kulturowe),
zapewnienie doznan estetycznych [Fagiewicz 2023].

Odpowiednie poznanie procesOw biologicznych i1 ekologicznych, ktére determinuja ustugi
ekosystemowe, a takze podejmowanie dziatan majacych na celu wyznaczenie §wiadczen
petnionych przez ekosystemy zdegradowane jest kluczowe dla poprawnego zarzadzania
terenami miejsko-przemystowymi. Duzg role w tym zakresie ma $wiadomos¢ lokalnych
grup spotecznych i organéw administracji samorzadowej, a takze poglebianie wiedzy
o srodowisku 1 zapewnienie interdyscyplinarnego podejscia dla wykorzystania potencjatu
terenow pogorniczych [Chmura 1 in. 2022]. Podstawg do zrozumienia mechanizmow
swiadczenia uslug ekosystemowych na terenach miejsko-przemystowych jest poznanie
relacji pomig¢dzy biordéznorodno$cia a potencjalem doswiadczania uslug ekosystemowych
[Wozniak i in. 2018]. Planowanie dziatan rekultywacyjnych powinno i§¢ w parze z analiza
mozliwo$ci zapewnienia §wiadczenia ushug ekosystemowych. Wazna jest rowniez integracja
1 spojnos¢ dziatan rekultywacyjnych z dokumentami planistycznymi. Pozyskiwanie
informacji o ushugach ekosystemowych i ich wycena umozliwig trafne podejmowanie
decyzji zwigzanych z rozwojem miast 1 zgodnych z zasadami zroOwnowazonego rozwoju
[Sudra 2015]. Poprawa zarzadzania terenami miejsko-przemystlowymi moze przyczynic si¢
bezposrednio do poprawy ustug ekosystemowych powigzanych z dobrobytem cztowieka
[Wozniak 1 in. 2018].
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5. Podsumowanie i wnioski

W pracy oméwiono wyniki badan roslinnosci drzewiastej porastajacej zwalowiska skaty
karbonskiej wskazujac na wptyw warunkéw siedliskowych na jej rozwoj. Waznym aspektem
bylto okreslenie struktury roslinnosci, jej bior6znorodnosci i udziatlu w pelnieniu wybranych
regulacyjnych ustug ekosystemowych, kluczowych z punktu widzenia ograniczenia
negatywnego wplywu czlowieka, w tym takze skutkéw dziatalnosci gorniczej
na $rodowisko.

Podstawa do realizacji postawionych w pracy celéw byty badania terenowe przeprowadzone
na Wyzynie Slaskiej w ramach wyselekcjonowanych zwatowisk pogérniczych i powierzchni
kontrolnych. W oparciu o pozyskane dane dotyczace roslinno$ci i warunkow
fizykochemicznych podtoza wykonano analizy statystyczne. Zebrane wyniki pozwolity na
opisanie sktadu gatunkowego dendroflory i ukazanie struktury dendrometrycznej badanych
zwatowisk. Ponadto, porownano lasy wyksztatcone na hatdach z lasami stanowigcymi
kontrolg i charakteryzujacymi si¢ wysokim stopniem naturalno$ci. Okreslono takze wplyw
czynnikow siedliskowych na: zrdznicowanie florystyczne roslinnosci, liczbe drzew
1 siewek, liczb¢ gatunkoéw, wskazniki réznorodnosci taksonomicznej 1 migzszo$é
badanego drzewostanu.

W niniejszym opracowaniu dokonano rowniez analizy dwoch regulacyjnych ustug
ekosystemowych wykazujacych potencjat w fagodzeniu zmian klimatu. Oceny sekwestracji
wegla przez drzewa i krzewy porastajace badane obiekty wykonano na podstawie obliczonej
biomasy catkowitej (tacznej biomasy nadziemnej 1 podziemnej). Na poczatku
przeprowadzono analize zrodet literaturowych, w efekcie czego wyselekcjonowano
publikacje naukowe zawierajagce réwnania allometryczne w oparciu, o ktére finalnie
okreslono biomase. Nastgpnie biomase catkowita wyliczona r6znymi metodami przeliczono
na zawarto$¢ wegla. Z kolei analiza statystyczna danych pozwolita na wybor jednej z metod
do dalszych rozwazan. Zawarto$¢ wegla w biomasie roslin drzewiastych na zwatowiskach
byta nizsza niz w kontroli.

Wplyw roslinnos$ci na regulacje warunkow termicznych powierzchni zwatowisk, a przez to
réwniez na redukcje miejskiej wyspy ciepta, okre§lono na podstawie danych satelitarnych
1 wyliczonej temperatury powierzchni czynnej ziemi (LST). W celach poréwnawczych
uwzgledniono dodatkowe powierzchnie badawcze na hatdach bez pokrywy roslinnej lub
z niewielkim jej udzialem (faza inicjalna). Uzyskane wyniki wskazuja, ze haldy
z ros$linnos$cig drzewiastg uzyskiwaly nizsze wartosci temperatury LST w czasie fal upatow
w porownaniu z haldami niezalesionymi 1 zblizone do tych notowanych na
powierzchniach kontrolnych.

Zrealizowane badania potwierdzity stusznos¢ postawionych w pracy hipotez. Opierajac si¢
na wynikach przeprowadzonych badan roslinnosci drzewiastej zazieleniajacej zwalowiska
skaly karbonskiej sformutowano wnioski i okreslono obszary, ktéore wymagaja podjgcia
dalszych badan.
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Whioski:

Lasy wyksztalcone na zwatowiskach skaly ptonnej, uksztaltowane na terenach
zdegradowanych przez dziatalno$¢ gornicza, na tle prezentowanych w pracy definicji
1 w zwigzku z realizowanymi badaniami, mogg by¢ okreslane mianem nowych
ekosystemow.

Liczba gatunkow drzew i1 krzewow byta wieksza na hatdach (58 gatunkow) niz
w kontroli (19). Przeprowadzona analiza zrodel literaturowych wykazata, ze
zasadniczo sktad gatunkowy badanych zwalowisk byt poréwnywalny z innymi
wynikami uzyskiwanymi dla terendw pogorniczych. Stwierdzono natomiast rdznice
w strukturze ro$linnosci lesnej miedzy badanymi zwatowiskami pokopalnianymi
a powierzchniami kontrolnymi. Lasy na haldach generalnie byly zblizone do lasow
naturalnych chociazby pod katem liczebno$ci pierwszych dwoch faz rozwojowych
(nalotu 1 podrostu niskiego). W przypadku kolejnych faz (podrost wysoki i drzewa)
roznice byly istotne statystycznie. RoOwniez Srednie parametry dendrometryczne
(wysoko$¢, obwdd 1 $rednica u nasady a takze na wysoko$ci piersnicy, zasieg
korony) réznity si¢ migdzy hatdami a kontrola. Ponadto udzial okazéw o stanie
sanitarnym ponizej dobrego okazal si¢ istotnie mniejszy dla roslinno$ci naturalnej
1 $wiadczy o gorszej kondycji zdrowotnej drzew na zwatowiskach.

Wsréd gatunkéw kolonizujacych zwatowiska zaznacza si¢ rowniez dos¢ znaczacy
udzial okazéw zaliczanych do inwazyjnych gatunkéw obcych (na hatdach 34,4%
badanych pni drzew 1 krzewoéw wobec 17,4% w kontroli). Wéréd gatunkéw obeych
dla flory rodzimej odnotowano gatunki takie jak: Acer negundo, Amelanchier
spicata, Fraxinus pennsylvanica, Juglans regia. Padus serotina, Quercus rubra
i Robinia pseudoacacia. Gatunki obce mogg wplywaé niekorzystnie na
bior6znorodnos¢ i przez to zagraza¢ ustugom ekosystemowym.

Wysoki udziat gatunkow inwazyjnych wskazuje na potrzebg monitorowania procesu
sukcesji  roslinno$ci  drzewiastej na zwalowiskach skaty  karbonskie;.
W uzasadnionych przypadkach nalezy rozwazy¢ eliminacje gatunkoéw zagrazajacych
rodzimej florze najlepiej we wczesnym stadium rozwoju tj. gdy gatunki obce sa
w stadium siewek lub okazow juwenilnych. Wyniki monitoringu powinny takze
dawa¢ mozliwo$¢ oceny zasadnosci podejmowania dziatan polegajacych na
modyfikacji parametréw siedliskowych (wzbogacanie podtoza w zwiazki azotu,
fosforu 1 wegla organicznego) lub celowosci wprowadzania zgodnych
z wymaganiami siedliskowymi gatunkow rodzimych.

W ramach badan zauwazono, ze bior6znorodno$¢ wyznaczona na podstawie
wskaznikow réznorodnosci taksonomicznej zmienia si¢ migdzy poszczegdlnymi
obiektami pogdrniczymi. W $wietle uzyskanych wynikow zalezno$ci wskaznika
Shannona-Weinera i wskaznika Simpsona od czynnikéw siedliskowych, mozna
spostrzec, ze bioréznorodno$¢ zalezy gtownie od pH podloza. Na ogot obiekty na
bardziej zasadowym (mniej kwasnym) podlozu wykazuja wigkszg bioréznorodnosc¢.
Ponadto wyniki wskazuja na wplyw pojemnosci wodnej podtoza (WHC) na
wskaznik Shannona-Weinera.

Rozw@j roslinnosci drzewiastej na zwatowiskach pogérniczych zalezy od warunkéw
fizykochemicznych podtoza i wieku obiektu. Zastosowane modele statystyczne
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wskazaty, ktore z badanych zmiennych wptywaja w sposob istotny na strukture
ros$linnosci. Liczba pni drzew i krzewow zaliczanych do II, Il i IV fazy rozwojowe;j
zalezy od zawartosci w podtozu magnezu, sodu, fosforu, wegla organicznego oraz
od wartosci pH. Liczba siewek poza wspomniang zawarto$cig fosforu 1 wegla jest
warunkowana rowniez zawarto$cig sodu i wapnia, a takze WHC 1 udziatem czesci
ziemistych. Z kolei liczba gatunkdéw generalnie rosnie wraz z wzrostem pH gleby
1 spada ze wzrostem WHC. W odniesieniu do migzszos$ci drzewostanu, na ogot
obserwuje si¢ jej wzrost wraz z wigksza zawartoscig azotu ogodlnego 1 wigksza
pojemnos$cia wodng podtoza.

Zastosowane roéwnania allometryczne i wyniki pomiaréw dendrometrycznych
pozwolity na wyliczenie zawarto$ci wegla (a takze wyrazenie go w ekwiwalencie
CO2) w biomasie drzew i krzewdéw rosngcych na badanych powierzchniach.
Stwierdzono, ze drzewa w kontroli odznaczaly si¢ wyzszg Srednig zawarto$cig wegla
na poletko badawcze niz te na hatdach (1236 wobec 387 kg). Roznice w uzyskanych
wynikach mogg wynika¢ z warunkow siedliskowych panujacych na zwatowiskach
1 determinujacych rozwdj roslinno$ci, nieidentycznego wieku hatd i1 powierzchni
kontrolnych jak i ze stanu zdrowotnego badanych okazéw drzewiastych.

Wysoka biomasa, a co za tym idzie réwniez sekwestracja wegla, cechowata
powierzchnie charakteryzujace si¢ duza liczbg osobnikow zaliczanych do IV fazy
rozwojowe]j (drzewa), nierzadko wielopiennych i o parametrach metrycznych
(wysokos¢ 1 piersnica) wiekszych niz wyznaczone $rednio dla hald i kontroli. Jest to
zgodne z faktem, ze przy zapewnieniu optymalnych warunkow wzrostu drzewa wraz
z wiekiem powinny osigga¢ coraz wicksze rozmiary i biomas¢. Ponadto,
przeprowadzone analizy wskazuja, ze zawarto$¢ wegla zalezy glownie od zmiennych
fizykochemicznych takich jak zawarto$¢ wapnia, azotu i wegla organicznego
w podiozu oraz od pojemnosci wodnej gleby.

W oparciu o wyniki analizy warunkéw termicznych badanych obiektow
pokopalnianych mozna stwierdzi¢, 1z haldy zalesione charakteryzuja
si¢ nizszag Srednig temperaturg powierzchni czynnej ziemi ($rednio
20,48 = 0,6°C w 2019 r. 1 29,43 + 1,0°C w 2023 r.) niz haldy bez ro$linno$ci
drzewiastej (Srednio 26,09 + 1,4°C w 2019 1. 140,92 + 5,3°C w 2023 1.), a co wiecej
pod tym katem nie wykazuja istotnych réznic w stosunku do laséw naturalnych.
Uzyskane rezultaty wskazuja, ze obiekty pogdrnicze z wyksztalcong roslinnoscia
drzewiasta moga przyczyniac si¢ do redukeji efektu miejskiej wyspy ciepla.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze prowadzenie rekultywacji w kierunku leSnym lub
umozliwienie przebiegu samoistnego procesu sukcesji naturalnej, jest korzystne
z punktu widzenia wykorzystania efektu chlodzenia roslinnosci, co moze byc¢
kluczowe w kontek$cie terendw miejsko-przemystowych 1 zapotrzebowania na
tereny zapewniajace mozliwo$¢ wypoczynku i regeneracji w upalne dni.

Wyniki badah niniejszej pracy wykazuja, ze zalesione haldy uczestnicza
w ksztaltowaniu réznorodnos$ci biologicznej, ktora bierze udzial w zapewnianiu
ustug ekosystemowych. Przektada si¢ to na odporno$¢ ekosystemu na zmiany,
mozliwos¢ realizacji procesoOw ekologicznych, co ma niewatpliwy wplyw na
dobrobyt cztowieka. Omoéwione regulacyjne ustugi ekosystemowe lasow na
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zwatowiskach skaty karbonskiej podkreslaja pozytywne znaczenie tego typu
obiektéw w przestrzeni miejskiej.

Zagadnienia wymagajace dalszych badan:

W ramach pracy zwrdcono uwage na obecno$¢ inwazyjnych gatunkow obcych.
W dalszej perspektywie, waznym tematem wydaje si¢ okreslenie ich wptywu na
ro$linnos$¢ zwalowisk pokopalnianych oraz ocena celowosci ich eliminacji.

W czasie badan terenowych pobierano probki drewna celem oznaczenia zawarto$ci
wegla. Z punktu widzenia uzyskanych wynikow i odchytek wartosci zmierzonych
wzgledem teoretycznych warto rozszerzy¢ badania zawarto$ci wegla
w poszczegolnych organach drzew na zwalowiskach w celu uchwycenia
ewentualnych roznic w stosunku do okazoéw wystepujacych na terenach naturalnych
kompleksow lesnych.

Podstawg do prowadzenia analiz byly glownie wyniki badan terenowych.
W przysztosci warto rozwazy¢ potaczenie wykorzystania danych pozyskiwanych
zdalnie, metodami teledetekcyjnymi 1 pomiaréw terenowych do bardziej
precyzyjnego okreslenia biomasy i zawarto$ci wegla na duzych obszarach.
Jednoczes$nie dalsze badania terenowe powinny by¢ nakierowane na identyfikacje
specyficznych warunkéw siedliskowych, ktére ograniczaja potencjat zadrzewien
ksztattujacych si¢ na zwalowiskach skaty karbonskiej do sekwestracji
ditlenku wegla.

Biorgc pod uwage pojawianie si¢ terenéw zdewastowanych 1 zdegradowanych
przeznaczonych do dalszego zagospodarowania, a takze post¢pujaca urbanizacje
warto podja¢ dzialania majace na celu przygotowanie zalecen co do tego w jaki
sposob realizowaé proces rekultywacji lesnej na terenach poprzemystowych.
W zaleceniach warto uwzgledni¢ informacje dotyczace nowych ekosystemow,
wyniki prac prowadzonych na obiektach rekultywowanych i podlegajacych sukcesji
z zakresu ekologii, ochrony §rodowiska, a takze rezultaty niniejszej pracy.
Zwazywszy na fakt, iz ustugi ekosystemowe sg fundamentem dobrostanu ludzkosci,
warto kontynuowaé badania nad $wiadczeniami pelnionymi przez roslinnosé
zwalowisk pogorniczych. Godnym uwagi wydaje si¢ rowniez poszukiwanie
sposobow na oceng¢ udziatu ustug ekosystemowych w ramach dziatan nastawionych
na mitygacje 1 adaptacj¢ do zmian klimatycznych.
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Streszczenie

Podejmowanie dziatalno$ci gorniczej wigze si¢ ze znacznym przeksztatcaniem §rodowiska
1 moze prowadzi¢ do powstawania nowych form rzezby terenu takich jak zwatowiska
pokopalniane. Wspomniane zwalowiska (inaczej hatdy) wymagaja dziatah naprawczych,
w wyniku ktorych przystepuje si¢ do ich rekultywacji 1 dalszego zagospodarowania.
Niekiedy rowniez samoczynnie pokrywajg si¢ roslinnoscig. Biorgc pod uwage zaleznos¢
dobrostanu cztowieka od ustug ekosystemowych, a co za tym idzie od stanu ekosystemow,
podjeto probe oceny znaczenia ekosystemow lesnych wyksztatlconych na hatdach
pogdrniczych w zakresie tagodzenia zmian klimatycznych. W pracy wyrdzniono szereg
celow badawczych pozwalajacych na weryfikacj¢ hipotez dotyczacych charakterystyki
zwatowiskowej ro$linno$ci drzewiastej w odniesieniu do wpltywu uwarunkowan
fizykochemicznych podtoza oraz zdolnosci tych uktadow ro$linnych do zapewniania
regulacyjnych ustug ekosystemowych.

Wyniki przeprowadzonych badan terenowych wykazaty, ze badane okazy drzew i krzewow
na zwalowiskach rdéznig si¢ pod wzgledem skladu gatunkowego 1 parametrow
dendrometrycznych od tych wystepujacych w naturalnych zbiorowiskach lesnych
(kontrola). Poszczegélne powierzchnie badawcze réznily si¢ liczba wystagpien okazow
w wyroznionych fazach rozwojowych (siewki, podrost niski i wysoki, drzewa). Haldy
zadrzewione mialy wigksze bogactwo gatunkowe i1 charakteryzowaty si¢ wigkszym
udziatem inwazyjnych gatunkéw obcych niz powierzchnie kontrolne.

Wykonane analizy umozliwily okreslenie przecigtnych parametréw metrycznych drzew
1 krzewow porastajacych badane zwatowiska (wysokosci, obwodu i $rednicy u nasady i1 na
wysokosci pier$nicy, rozpigtosci korony) 1 wystepujacych w réznych formach wzrostu.
Okreslono rowniez warunki fizykochemiczne podloza hatd i kontroli. W odniesieniu do
ogotu roslinnosci wykazano, ze szes¢ czynnikoéw siedliskowych (zawartos¢: magnezu,
wapnia, azotu ogolnego 1 wegla organicznego w podtozu, pH i1 wiek obiektu) wptywa na
ksztaltowanie si¢ kompozycji gatunkowych na hatdach. Analizy statystyczne wykazaty
istotne roznice w liczebnosci okazdéw przypadajacych na poletko dla faz rozwojowych takich
jak podrost wysoki 1 drzewa. Co wigcej zauwazono, ze mediana uwzglgdnionych w pracy
parametréw dendrometrycznych byta nizsza dla okazoéw na hatdach niz w kontroli. Drzewa
w kontroli odznaczaty si¢ réwniez lepsza kondycja zdrowotng w pordwnaniu z tymi na
zwalowiskach. Analizy z wykorzystaniem modeli statystycznych ogodlnych i uogélnionych
mieszanych modeli liniowych umozliwily wyznaczenie wptywu zmiennych
fizykochemicznych 1 wieku obiektu na liczbg pni drzew zaliczanych do II, III 1 IV fazy
rozwojowej, liczbg siewek, liczbe gatunkow, wskazniki réznorodno$ci taksonomicznej
1 migzszo$¢ drzewostanu na poletkach badawczych.

Zgromadzone dane dla obiektow pogorniczych wykorzystano w ocenie dwoch
regulacyjnych uslug ekosystemowych (sekwestracji wegla 1 regulacji temperatury).
Dla okazéw drzewiastych, dla ktérych dysponowano warto$ciami piersnicy wyliczono
zawarto$¢ wegla (w kg) w oparciu o rézne rOwnania allometryczne na biomase lub objetos¢
drzewa i procentowg zawarto§¢ wegla w drewnie. Badania sekwestracji wegla na
zwatowiskach pokopalnianych wykazaty, ze drzewa 1 krzewy uczestniczg w wigzaniu wegla,
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aczkolwiek uzyskane wyniki sa nizsze w pordwnaniu z okazami z kontroli. Przeprowadzone
analizy ukazaty, ze parametry fizykochemiczne takie jak: zawarto$¢ azotu og6lnego, wapnia
1 wegla organicznego w glebie oraz pojemno$¢ wodna poditoza wpltywaja istotnie na
zawarto$¢ wegla w dendromasie.

Z kolei wyniki temperatury powierzchni czynnej ziemi (LST) uzyskane w sierpniu
2019 1 2023 r. dla badanych hatd =zalesionych, dodatkowo wytypowanych hatd
niezalesionych (bez pokrywy roslinnej lub ze znikomym pokryciem) i powierzchni
kontrolnych umozliwity oceng wplywu roslinno$ci na regulacje temperatury. Wykazano, ze
powierzchnie na haldach z wyksztatcong roslinno$cia drzewiastg osiagnety nizsze warto$ci
temperatury niz te niezalesione i poréwnywalne z kontrolg. W ramach badan potwierdzono,
ze roslinno$¢ zwatowisk ma potencjal do redukeji zjawiska miejskiej wyspy ciepta.

Na podstawie danych zebranych podczas badan terenowych i uzyskanych wynikow,
potwierdzono sformulowane w pracy hipotezy badawcze 1 sporzadzono wnioski. Ponadto
zasygnalizowano zagadnienia, ktore w kontekscie terendow pogoérniczych moga wymagac
dalszych badan.
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Summary

Mining involves significant transformation of the environment and can lead to the formation
of new landforms such as post-mining dumps (also called spoil tips or heaps). Usually they
are subject to a process called mine reclamation, which allows their restoration and further
utilization. Sometimes, however, they cover with vegetation spontaneously. Taking into
account the dependence of human well-being on ecosystem services and, consequently,
on the condition of ecosystems, an evaluation of how forest ecosystems developed on mine
dumps help mitigate climate change was attempted. The study identified a number
of research goals to verify hypotheses on the characteristics of heap tree vegetation
in relation to the physicochemical conditions of the soil and its ability to provide regulatory
ecosystem services.

The results of the field research revealed that the studied specimens of trees and shrubs
on the heaps differ in species composition and dendrometric parameters from those found
in natural forest communities (control). Studied plots differed in the number of occurrences
of specimens at distinguished development stages (seedlings, low and tall undergrowth,
trees). The tree-covered heaps came out to be characterized by a higher richness of species
and a higher proportion of invasive alien species when compared to the control plots.

Conducted analyses made it possible to determine the average metric parameters of trees
and shrubs growing on the studied heaps (height, circumference and diameter at the base
and at breast height, crown spread) and occurring in various growth forms.
The physicochemical conditions of the soil of the heaps and control were also determined.
Concerning the total vegetation, six habitat factors (content of: magnesium, calcium, total
nitrogen and organic carbon in soil, pH and site age) were shown to influence the formation
of species compositions on the heaps. Statistical analyses identified significant differences
in the number of specimens per plot for development stages such as tall undergrowth and
trees. Moreover, it was noted that the median of the dendrometric parameters considered in
the study was lower for specimens on the heaps than in the control. Furthermore, the trees
in the control demonstrated better health compared to those on the heaps. Analyses using
statistical linear and generalized linear mixed-effects models made it possible to determine
the effects of physicochemical variables and site age on the number of tree stems classified
as development stage II, III and IV, the number of seedlings, the number of species,
indicators of taxonomic diversity and stand volume in the study plots.

The data gathered on post-mining dumps were used in the assessment of two regulatory
ecosystem services (carbon sequestration and temperature regulation). For specimens for
which diameter at breast height were available, carbon content (in kg) was calculated based
on various allometric equations for biomass or tree volume and percentage of carbon
in wood. Studies of carbon sequestration on heaps showed that trees and shrubs
do participate in carbon sequestration, although the obtained figures are lower in comparison
with the control specimens. The analysis showed that physicochemical parameters such
as calcium, total nitrogen, organic carbon content in soil and water holding capacity (WHC)
significantly affect the carbon content in dendromass.
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On the other hand, the results of land surface temperature (LST) obtained from August
2019 and 2023 for the studied forested heaps, selected non-forested heaps (without
vegetation cover or with marginal cover) and control plots enable evaluation of the influence
of vegetation on temperature regulation. Plots on heaps with established vegetation achieved
lower temperature values than those unforested and similar to the control. The study
confirmed that heap vegetation has the potential to reduce the urban heat island.

According to the data collected during the field research and the obtained results, the
research hypotheses formulated in the paper were confirmed and conclusions were drawn.
In addition, issues that may require further research in the context of post-mining areas
were indicated.
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Zalacznik 1. Wykorzystanie rownan allometrycznych do wyznaczania biomasy
calkowitej okazow drzewiastych

W opracowaniu przedstawiono sposéb wyznaczania danych niezbednych do okreslenia
sekwestracji wegla w biomasie osobnikow drzewiastych wystepujacych na badanych
zwatowiskach pokopalnianych jak i powierzchniach kontrolnych. Zatacznik sktada si¢
z dwoch czesci. W czesdei I wyznaczono parametry takie jak biomasa nadziemna, objetos¢
pnia czy migzszo$¢ badanych drzew. W cze¢sci Il przedstawiono sposob okreslania biomasy
catkowitej (jako suma biomasy nadziemnej i podziemnej) badanych okazdw.

Czesc 1

W pierwsze] czgsci biomas¢ nadziemng, objetos¢ pnia 1 migzszo$¢ badanych drzew
wyliczono kilkoma metodami réznigcymi si¢ przyjetymi do obliczeh wzorami. Dobor
wzordw byt zalezny od publikacji, z ktorej skorzystano. Biomas¢ wyliczano w kg, natomiast
objetos¢ i migzszo$¢ w m?. Pozadanym parametrem, z uwagi na dalsze obliczenia, byta
biomasa. W przypadku gdy dysponowano wynikami w m?®, nalezalo zastosowac¢ przeliczenie
na kg, korzystajac z danych dotyczacych gestosci drewna. Wykorzystano do tego celu
globalng baze gestosci drewna (ang. Global wood density database) [Zanne i in. 2009].

Ponizej opisano sposoby wyliczania poszczegdlnych parametrow.
1. Biomasa nadziemna [Zianis i in. 2005, Muukkonen i Mikipii 2006]

Do wyznaczenia biomasy nadziemnej (jako 7Total Aboveground Biomass — AB)
wykorzystano gtdwnie rownania allometryczne opracowane przez Zianis i in. (2005). Jako
uzupelnienie, uwzgledniono roéwniez publikacje Muukkonen 1 Miékipdd (20006).
Rozpatrywane réwnania dotyczyty wybranych gatunkow drzew wystepujacych w Europie.
W publikacjach (w oparciu o zatgcznik A) wyszukano rownania dla gatunkow drzewiastych
porastajacych badane zwalowiska pokopalniane i powierzchnie kontrolne. Réwnania udato
sie przypisac¢ do dziewigciu gatunkow, dla pozostatych zastosowano uproszczenia. Jezeli dla
danego gatunku wystepowato wiecej niz jedno réwnanie to jako finalng warto§¢ biomasy
nadziemnej przyjmowang $rednig z dostgpnych rownan.

Ponizej podano numery réwnan, ktére wyselekcjonowano i1 bezposrednio przypisano
badanym gatunkom:
1.1 Alnus glutinosa: rbwnania o nr 9 1 10 [Zianis 1 in. 2005].
1.2 Betula pendula: rbwnanie o nr 31 [Zianis 1 in. 2005].
1.3 Fagus sylvatica: rdwnania o nr 8693 [Zianis i in. 2005] oraz 691 [Muukkonen
1 Mikipad 2006].
1.4 Picea abies: réwnania o nr 139-146, 151-154 [Zianis i in. 2005] oraz 717
[Muukkonen 1 Mikipdéd 2006].
1.5 Pinus sylvestris: rtbwnania o nr 324-328, 334, 340, 343, 347-349 [Zianis i in. 2005].
1.6 Populus tremula: rbwnania o nr 514 1 515 [Zianis 1 in. 2005].
1.7 Quercus petraea, Quercus robur i Quercus rubra: rownanie dla Quercus spp.
o nr 600 [Zianis 1 in. 2005].
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W publikacjach, dla niektérych réwnan podano zakresy wartosci piersnicy (DBH)
1 wysokosci (H) dla okazéw w oparciu, o ktore wyznaczano réwnania. Wspomniane zakresy
w takim wypadku traktowano jako pewne ograniczenia w stosowaniu danego wzoru.
Przyjeto zalozenie, ze badany okaz musial mie¢ piersnice lub wysoko$¢ mieszczacy si¢
w podanym zakresie (co najmniej jedna z wytycznych musiata zosta¢ spetniona). Na
wypadek sytuacji, w ktorej podane zakresy DBH i H dyskwalifikowaly zastosowanie danego
roOwnania, a nie bylo innego réwnania alternatywnego, przyjmowano to rownanie lub
korzystano z réwnania dobranego na zasadzie uproszczen (w oparciu o klasyfikacje
taksonomiczng). Uzyskane w takim przypadku wyniki mogty traci¢ na doktadnosci.

Pozostatym gatunkom przypisywano rownania wedtug tych, ktére wytypowano w punktach
1.1-1.7. W przyjmowaniu pewnych uproszczen uwzgledniano kolejne jednostki klasyfikacji
taksonomicznej (gatunek—rodzaj—rodzina). Jezeli nie udato si¢ odnalez¢ takich zalezno$ci
stosowano roéwnania dla gatunkéw lisciastych 1 dla gatunkéw iglastych. Uwzgledniono
nastepujace zatozenia:

— Carpinus betulus nalezacy do rodziny Betulaceae: przyj¢to rownania jak dla Alnus
glutinosa (rownanie podane w punkcie 1.1) 1 Betula pendula (1.2) nalezacych do tej
samej rodziny.

— Larix decidua nalezacy do rodziny Pinaceae: przyjeto rdwnania jak dla gatunku
Pinus sylvestris (1.5) nalezacego do tej samej rodziny.

— Salix alba, Salix babylonica, Salix caprea, Populus canadensis, Populus nigra,
Populus balsamifera nalezace do rodziny Salicaceae: przyj¢to réwnania jak dla
Populus tremula (1.6) nalezacej do tej samej rodziny.

— W przypadku innych gatunkow liSciastych przyjmowano $rednig z dostgpnych
rownan dla gatunkéw zaliczanych do lisciastych (1.1-1.3, 1.6 1 1.7).

— W przypadku innych gatunkow iglastych przyjmowano $rednig z dostepnych réwnan
dla gatunkow zaliczanych dla iglastych (1.4 1 1.5).

2. Objetos¢ pnia [Zianis i in. 2005]

Do wyznaczenia objetosci pnia wykorzystano rownania allometryczne opracowane przez
Zianis 1 in. (2005). Rozpatrywane rownania dotyczyly wybranych gatunkéw drzew
wystepujacych w Europie. W publikacjach (w oparciu o zatacznik B) wyszukano rdwnania
dla gatunkéw drzewiastych porastajacych badane zwalowiska pokopalniane i powierzchnie
kontrolne. Rownania udalo si¢ przypisa¢ do 22 gatunkéw, dla pozostatych zastosowano
uproszczenia. Jezeli dla danego gatunku wystgpowato wiecej niz jedno roéwnanie to jako
finalng warto$¢ objetosci pnia przyjmowano $rednig z dostepnych rownan.

Ponizej podano numery réwnan, ktore wyselekcjonowano i bezposrednio przypisano
badanym gatunkom:

2.1 Acer pseudoplatanus: rbwnania o nr 9-11.

2.2 Alnus glutinosa: rdbwnania o nr 14—18.

2.3 Betula pendula: rdbwnanie o nr 24.

2.4 Carpinus betulus: rownania dla Carpinus spp. o nr 40 1 41.

2.5 Fagus sylvatica: rtbwnania o nr 52 1 53.

2.6  Fraxinus excelsior: rtdbwnania o nr 551 57.
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2.7
2.8

2.9

Larix decidua: rownania o nr 64, 67 1 68.

Picea abies: rbwnania o nr 114 1 115 (z uwagi na dostgpnos¢ skorzystano z rownan
pochodzacych z Polski).

Pinus sylvestris: rownania o nr 144, 145, 147-155, 157, 158, 160-164, 167-173,
176, 177.

2.10 Populus tremula: rownania o nr 185-189.

2.11

Populus balsamifera, Populus nigra L. ‘Italica’, Populus x canadensis: rOwnania
dla Populus spp. o nr 178—180, 182 1 183.

2.12 Quercus robur: rbwnanie o nr 207.

2.13

Quercus rubra: rownanie o nr 209.

2.14 Quercus petraea: rbwnania dla Quercus spp. o nr 210, 211, 213, 214-216.
2.15 Salix caprea: rownania o nr 218 1 219.

2.16 Salix alba i Salix babylonica: rdwnania dla Salix spp. o nr 2201 221.

2.17 Sorbus aucuparia: rbwnanie o nr 222.

2.18 Ulmus laevis i Ulmus glabra: rdwnania dla Ulmus spp. o nr 229 1 230.

Brano pod uwage ograniczenia w stosowaniu niektorych rownan (wynikajace z DBH i H)
tak jak zostato to opisane w przypadku biomasy nadziemnej [Zianis i in. 2005, Muukkonen
i Mikipéaa 2006].

Jezeli dany gatunek nie figurowat w publikacji stosowano rdwnania bazujac na tych, ktore
udalo si¢ przypisa¢ bezposrednio (réwnania podane w punktach od 2.1 do 2.18).
W przyjmowaniu pewnych uproszczen uwzgledniano kolejne jednostki klasyfikacji
taksonomicznej (gatunek-rodzaj-rodzina). Jezeli nie udato si¢ odnalez¢ takich zaleznosci
stosowano rownania dla gatunkow lisciastych i dla gatunkéw iglastych. Uwzgledniono
nastepujace zalozenia:

Acer negundo 1 Acer platanoides. przyjeto rownania wedtug gatunku nalezacego do
tego samego rodzaju (Acer), czyli jak dla Acer pseudoplatanus (rbwnania podane
w punkcie 2.1).

Fraxinus pennsylvanica: przyj¢to rdwnania wedlug gatunku nalezacego do tego
samego rodzaju (Fraxinus), czyli jak dla Fraxinus excelsior (2.6).

Sorbus intermedia: przyjeto rownania wedtug gatunku nalezacego do tego samego
rodzaju (Sorbus), czyli jak dla Sorbus aucuparia (2.17).

Aesculus hippocastanum przyjeto rGwnania jak dla gatunku nalezacego do tej samej
rodziny (Sapindaceae), czyli jak dla Acer pseudoplatanus (2.1).

Crataegus monogyna, Malus domestica, Malus sylvestris, Padus avium, Padus
serotina, Prunus sp.: przyjeto rownania jak dla gatunku nalezacego do tej samej
rodziny (Rosaceae), czyli jak dla Sorbus aucuparia (2.17).

Caragana arborescens, Deutzia scabra, Euonymus europaeus, Juglans regia,
Philadelphus coronarius, Robinia pseudoacacia, Sambucus nigra, Tilia cordata
(zrezygnowano z dostepnego w publikacji rownania dla 7ilia cordata o nr 225 ze
wzgledu na uzyskiwanie wyraznie zanizonych wynikow objetosci): przyjeto
roOwnania wedlug wytypowanych gatunkow lisciastych (réwnania 2.1-2.6
12.10-2.18).
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3. Biomasa pnia [Muukkonen 2007]

Do wyznaczenia biomasy nadziemnej (jako 7otal Aboveground Biomass — AB)
wykorzystano réwnania allometryczne opracowane przez Muukkonen’a (2007).
Rozpatrywane rownania dotyczyly wybranych gatunkow drzew wystepujacych w Europie.
Wzigto pod uwage jedynie réwnania dla gatunkéw ze strefy umiarkowanej. W publikacji,
w oparciu o roOwnania nr 2 1 3 oraz Tabele 3 1 4, wyszukano modele dla gatunkow
drzewiastych porastajagcych badane zwalowiska pokopalniane i powierzchnie kontrolne.
Modele (zawierajagce warto$ci wspoOtczynnikéw [ dla danego komponentu biomasy
1 stosowanego réwnania) udato si¢ przypisa¢ do sze$ciu gatunkow. Z publikacji wybrano
taksony: Picea abies, Pinus sylvestris, Quercus spp. (wykorzystano dla Quercus petraea,
Quercus robur i Quercus rubra) oraz Fagus spp. (wykorzystano dla Fagus sylvatica). Dla
pozostatych gatunkéw zastosowano uproszczenia. W publikacji pojawiaty si¢ dwa rodzaje
rownan, wigc jako wynik ostateczny przyjeto srednig z dostepnych rownan.

Dodatkowo w publikacji wskazano, ze réwnania znajduja zastosowanie dla okazow
nalezacych do gatunkéw Picea abies, Pinus sylvestris, ktorych DBH jest w zakresie
1040 cm, a dla Fagus spp. 1 Quercus spp. w przedziale 10-50 cm. Z uwagi na to okazy
o0 piersnicy mniejszej i odpowiednio wigkszej moga uzyskiwac zaburzone wyniki.

W przypadku gatunkow poza tymi wskazanymi powyzej, przyjeto nastgpujace zalozenia:
— Modele dla Picea abies i Pinus sylvestris uwzgledniano przy wyznaczaniu biomasy
nadziemnej dla innych gatunkéw iglastych.
— Modele dla Quercus spp. 1 Fagus spp. uwzglgdniano przy wyznaczaniu biomasy
nadziemnej dla innych gatunkéw lisciastych.

4. Objetos¢ pnia [Muukkonen 2007]

Do wyznaczenia objgtosci pnia (jako Stem Volume, Vol) wykorzystano roéwnania
allometryczne opracowane przez Muukkonen (2007). Zasady dokonywania obliczen byty
analogiczne do podanych w punkcie 3, z tym Ze stosowano rownania na objgtos¢ (Vol).

5. Biomasa nadziemna [Forrester i in. 2017]

Do wyznaczenia biomasy nadziemnej (jako Aboveground, A) wykorzystano réwnania
allometryczne opracowane przez Forrestera i in. (2007). Rozpatrywane réwnania dotyczyty
wybranych gatunkéw drzew wystepujacych w Europie. Korzystano z rdéwnania
o nr 3. W publikacji (w oparciu o zalacznik A, Tab. A.5) wyszukano modele (wartosci
wspotczynnikow B dla danego komponentu biomasy i1 stosowanego rownania) dla gatunkéw
drzewiastych porastajagcych badane zwalowiska pokopalniane 1 powierzchnie kontrolne.
Jezeli dla danego gatunku wystepowat wiecej niz jeden model to jako finalng warto$¢
biomasy nadziemnej przyjmowano Srednig z dostgpnych modeli.

W przypadku gdy nie byto dostgpnych modeli na biomase¢ nadziemna (A), ale wystepowaty
modele na biomas¢ pnia i gatezi (Stem + branch mass, SB) oraz biomase lisci (Foliage mass,
F) biomasg¢ nadziemng wyliczano jako sume powyzszych.
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Modele udato si¢ przypisa¢ nastepujacym taksonom: Acer pseudoplatanus (modele na SB
1 F), Alnus glutinosa, Betula pendula, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua,
Picea abies, Pinus sylvestris, Populus balsamifera, Populus nigra, Populus x canadensis,
Populus tremula (model dla Populus spp.), Prunus sp. (modele na SB i F dla Prunus spp.),
Quercus robur, Quercus petraea, Robinia pseudoacacia. Ponadto wykorzystano réwniez
modele na biomase¢ nadziemng dla gatunkow lisciastych (jako Broad-leaved species)
1 wszystkich gatunkéw (jako All species combined).

Jezeli dany gatunek nie figurowat w publikacji przyjmowano modele bazujac na tych, ktore
udato si¢ przypisa¢ taksonom powyzej. W sytuacji, gdy stosowano modele na
SB i F, dodatkowo dla zwigckszenia doktadnosci uwzgledniano réwniez modele na A dla
gatunkow lisciastych i wszystkich gatunkow, a wynik biomasy stanowit $rednig z podanych
(postapiono w taki sposob dla Acer pseudoplatanus czy Prunus sp.). W przyjmowaniu
pewnych uproszczen uwzgledniano kolejne jednostki klasyfikacji taksonomicznej
(gatunek-rodzaj—rodzina). Jezeli nie udato si¢ odnalez¢ takich zaleznos$ci stosowano modele
dla gatunkow lisciastych 1 wszystkich gatunkow. Uwzgledniono nastgpujace zatozenia:

— Acer negundo, Acer platanoides: przyj¢to modele wedtug gatunku nalezacego do
tego samego rodzaju (Acer), czyli jak dla Acer pseudoplatanus, a takze
uwzgledniono modele dla gatunkéw lisciastych i dla wszystkich gatunkow.

— Fraxinus pennsylvanica: przyj¢to model jak dla gatunku nalezacego do tego samego
rodzaju (Fraxinus), czyli jak dla Fraxinus excelsior.

— Quercus rubra: przyjeto modele jak dla gatunkow nalezacych do tego samego
rodzaju (Quercus), czyli jak dla Quercus petraea i Quercus robur.

— Aesculus hippocastanum: przyjeto modele jak dla gatunku nalezacego do tej same;j
rodziny (Sapindaceae), czyli jak dla Acer pseudoplatanus, a takze uwzgledniono
modele dla gatunkow lisciastych i dla wszystkich gatunkow.

— Caragana arborescens: przyjeto model jak dla gatunku nalezacego do tej samej
rodziny (Fabaceae), czyli jak dla Robinia pseudoacacia.

— Carpinus betulus: przyjeto modele jak dla gatunkéw nalezacych do tej samej rodziny
(Betulaceae), czyli jak dla Alnus glutinosa 1 Betula pendula.

— Caragana arborescens, Malus domestica, Malus sylvestris, Padus avium, Padus
serotina, Sorbus aucuparia 1 Sorbus intermedia: przyjeto modele jak dla rodzaju
nalezacego do tej samej rodziny (Rosaceae), czyli jak dla Prunus spp., a takze
uwzgledniono modele dla gatunkow lisciastych i1 dla wszystkich gatunkow.

— Salix alba, Salix babylonica, Salix caprea: przyjeto model jak dla rodzaju nalezacego
do tej samej rodziny (Salicaceae), czyli jak dla Populus spp.

— Deutzia scabra, Euonymus europaeus, Juglans regia, Philadelpus coronarius,
Sambucus nigra, Tilia cordata, Ulmus laevis 1 Ulmus glabra: przyjeto modele dla
gatunkow lisciastych i dla wszystkich gatunkow.

6. Biomasa nadziemna [Clark i in. 1986]

Do wyznaczenia biomasy nadziemne] (jako Aboveground weight of tree, AWT)
wykorzystano rownania opracowane przez Clarka 1 in. (1986). W publikacji przedstawiono
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dwa réwnania przyjmowane w zalezno$ci od wartosci pier$nicy drzew.

AWT = 0,25« DBH? * H dla DBH < 11 cali
AWT = 0,15+ DBH? * H dla DBH > 11 cali

Nie wystepowalo zréznicowanie na gatunki. Rozpatrywany algorytm byl oparty o gatunki
drzew rosngce na potudniowym wschodzie Standéw Zjednoczonych. Z uwagi na to uzyskane
wyniki podaja jedynie przyblizong informacje na temat biomasy nadziemnej badanych
okazow. Ponadto, w rownaniu warto$¢ piersnicy nalezato poda¢ w calach, wysokos¢
w stopach, a wartos¢ AWT uzyskiwano w funtach. Nastepnie wynik przeliczano na kg.

Wyniki w postaci AWT w kg, jako biomasa $wieza, nalezalo przeliczy¢ na biomasg¢ suchg.
Dlatego warto$¢ wynikowa przemnozono przez 0,725 (27,5% biomasy stanowi woda)
[Clark i in. 1986, Boomiraj i in. 2021].

7. Biomasa wyznaczona na podstawie migzszosci [Bruchwald 1999]

Do wyznaczenia biomasy drzewa zastosowano wzor Denzina na migzszo$¢
(M) przedstawiony przez Bruchwalda (1999). Dostepne rownanie nie uwzglednia
zrdéznicowania na gatunki i bierze pod uwage jedynie piersnice drzew.

M = 0,001 * DBH?

Zastosowanie powyzszej formuly pozwala na szybkie, ale jedynie przyblizone okreslenie
migzszosci.

Czesé 11

W kolejnej czesci przedstawiono sposob wyliczenia biomasy catkowitej drzewa. Na biomase
catkowitg sktadata si¢ biomasa nadziemna i podziemna, zgodnie z poniZszymi wzorami:

biomasa drzewa = biomasa nadziemna + biomasa podziemna (biomasa korzeni)

biomasa nadziemna = biomasa pnia + biomasa korony (biomasa gatezi + biomasa lisci)

Na podstawie obliczen z czgéci pierwszej dysponowano warto$ciami biomasy w kg. Na ogot
byla to biomasa nadziemna. Wyjatek stanowita biomasa wyznaczona na podstawie objetosci
pnia (czes¢ I, punkty 2 1 4). Traktowano jg jako biomase pnia.

Zrédta literaturowe wskazuja, ze biomasa podziemna rozumiana jako biomasa korzeni to
okoto s biomasy nadziemnej [Lieth 1 Whittaker 1975, Miller 1 in. 2006, Pietrzykowski
1 in. 2010, Boomiraj i in. 2021]. Z uwagi na to, do celow obliczeniowych przyjeto, ze
korzenie stanowig 20% biomasy nadziemnej, wigc do wyznaczenia biomasy drzewa, laczng
mas¢ pnia wraz z masg korony mnozono przez 1,2.
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Ponizej opisano sposoby wyznaczania biomasy korony.
1. Biomasa korony [Zianis i in. 2005]

Do wyznaczenia biomasy korony (jako Crown biomass, CR) wykorzystano gtownie
roOwnania allometryczne opracowane przez Zianis 1 in. (2005). Jako uzupehienie,
uwzgledniono réwniez publikacje Muukkonen 1 Mikipédé (2006). Rozpatrywane rownania
dotyczyly wybranych gatunkow drzew wystepujacych w Europie. W publikacjach
(w oparciu o zatgcznik A) wyszukano rownania dla gatunkow drzewiastych porastajacych
badane zwatowiska pokopalniane i powierzchnie kontrolne. Réwnania udato si¢ przypisac
do o$miu gatunkow, dla pozostalych zastosowano uproszczenia. Jezeli dla danego gatunku
wystepowato wiecej niz jedno réwnanie to jako finalng warto§¢ biomasy korony
przyjmowang $rednig z dostepnych rownan.

Ponizej podano numery rownan, ktére wyselekcjonowano i bezposrednio przypisano
badanym gatunkom:
1.1.Fagus sylvatica: rownania o nr 107 i 108 [Zianis 1 in. 2005].
1.2 Larix decidua: rownania o nr 710 1 711 [Muukkonen i Mékipad 2006].
1.3 Picea abies: rownania o nr 186—202 [Zianis i in. 2005] oraz 721-723 [Muukkonen
1 Mékipaa 2006].
1.4 Pinus sylvestris: rdwnania o nr 384-394 [Zianis i in. 2005] oraz 747 i 748
[Muukkonen i Makipaa 2006].
1.5 Populus tremula: rdbwnanie o nr 517.

1.6 Quercus petraea, Quercus robur 1 Quercus rubra: roOwnania dla Quercus spp.
o nr 605 1 606 [Zianis i in. 2005].

Brano pod uwage ograniczenia w stosowaniu niektorych réwnan (wynikajace z DBH
1 H) tak jak zostalo to opisane w przypadku biomasy nadziemnej [Zianis 1 in. 2005,
Muukkonen 1 Mikipéaa 2006].

Jezeli dany gatunek nie figurowat w publikacji stosowano réwnania bazujac na tych, ktore
udato si¢ przypisa¢ bezposrednio (rdwnania podane w punktach od 1.1 do 1.6).
W przyjmowaniu pewnych uproszczen uwzgledniano kolejne jednostki klasyfikacji
taksonomicznej (gatunek—rodzaj—rodzina). Jezeli nie udato si¢ odnalez¢ takich zalezno$ci
stosowano rownania dla gatunkow lisciastych i1 dla gatunkow iglastych. Uwzgledniono
nastepujace zatozenia:

— Populus balsamifera, Populus nigra i Populus x canadensis: przyjeto rGwnania jak
dla gatunku z tego samego rodzaju (Populus), czyli jak dla Populus tremula
(rownanie podane w punkcie 1.5).

— Salix alba, Salix babylonica 1 Salix caprea: przyjeto rownania wedlug gatunku
nalezacego do tej samej rodziny (Salicaceae), czyli jak dla Populus tremula (1.5).

— Dla pozostatych gatunkéw nalezacych do liSciastych: przyjeto rdwnania wedlug
wytypowanych powyzej gatunkow lisciastych (1.1, 1.51 1.6).

Suma wyliczone] biomasy korony i1 biomasy pnia (wyznaczone] w cz€SCl pierwsze]
w punkcie 2 1 odpowiednio przeliczonej) stanowi biomase¢ nadziemng podang w kg.
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2. Biomasa korony [Muukkonen 2007]

Do wyznaczenia biomasy korony, w postaci sumy biomasy gatezi (jako Branch biomass,
BR) i biomasy lisci (jako Foliage Biomass, FL) wykorzystano réwnania allometryczne
opracowane przez Muukkonen (2007). Zasady dokonywania obliczen byly analogiczne do
podanych w czg$ci pierwszej, do tych w punkcie 3, z tym ze stosowano rownania na BR
1 FL. Z obliczen wylaczono jedynie Quercus spp., dla ktérego w publikacji nie byto rownan
na biomase gatezi i lisci.

Suma wyliczonej biomasy korony (BR+FL) i biomasy pnia (wyznaczonej] w czgsci
pierwszej, w punkcie 4 i odpowiednio przeliczonej) stanowi biomas¢ nadziemng
podana w kg.
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