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Stowo wstepne

Niniejsza monografia stanowi zbiér wynikéw interdyscyplinarnych badan dotyczacych
ztozonych relacji miedzy zmianami klimatu a biordéznorodnoscia. Publikacja skierowana jest
do naukowcéw, decydentdw oraz wszystkich zainteresowanych praktycznymi rozwigzaniami
w zakresie adaptacji do zmian klimatu w kontekscie nowych, globalnych wyzwan Srodowi-
skowych.

Zmiany klimatu, w potgczeniu z antropopresjg, stanowig obecnie gtéwne zagrozenie
dla stanu sSrodowiska. Zmiana uzytkowania gruntéw (np. wylesianie, postepujgca urbanizacja
czy monokultury), nadmierna eksploatacja zasobdéw, emisja zanieczyszczen do wody, powie-
trza, gruntéw, a takze wprowadzanie przez cztowieka gatunkdéw inwazyjnych wypierajgcych
rodzime organizmy, sg zaliczane do gtéwnych czynnikéw powodujgcych zanik bioréznorod-
nosci i wymieranie gatunkdéw. Zjawisko to potegowane jest przez zmiany klimatu, gdyz
wzrost temperatury i ekstremalne zjawiska pogodowe powodujg migracje gatunkéw i wypie-
ranie gatunkéw wrazliwych. Zycie wiekszosci gatunkdw lagdowych zalezy od stanu zalesienia
danego terenu, lasy natomiast sg niszczone przez wylesianie, a zmiany klimatu nasilajg ten
proces, m.in. przez coraz czesciej wystepujgce pozary laséw.

Srodowisko naukowe, dziatajace na rzecz zréwnowazonego $rodowiska, pragnie mie¢
swdj udziat w procesie adaptacji i mitygacji do zmian klimatu, przez opracowywanie rozwig-
zan, ktore sg przedstawione w prezentowanej publikacji. Monografia zawiera rozdziaty opra-
cowane przez zespoty miedzynarodowe, co podkresla uniwersalnos¢ probleméw zwigzanych
z klimatem. Przyktady z Polski, Ukrainy, Stowacji czy Arktyki obrazujg globalne wyzwania, ale
tez prezentujg potencjat lokalnych rozwigzan.

W monografii skoncentrowano sie na nastepujgcych obszarach tematycznych: tech-
nologie adaptacyjne w gospodarce Sciekowej, rekultywacja terendw pogdrniczych jako przy-
ktad synergii dziatan z zakresu ochrony przyrody i gospodarki, zréwnowazone gospodarowa-
nie wodg w zlewniach, zwiekszanie biordznorodnosci florystycznej i dendrologicznej w eko-
systemach lesnych oraz zwiekszanie bioréznorodnosci na terenach zdegradowanych, zréw-
nowazona turystyka, waloryzacja srodowiskowa oraz opracowywanie strategii adaptacji do

zmian klimatu.
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Omawiane zagadnienia pokazujg, ze nauka moze by¢ narzedziem transformacji go-
spodarczej, zgodnej z zasadami zielonej gospodarki. Monografia stanowi zbiér istotnych,
z punktu widzenia praktyki, przyktadéw technologii Srodowiskowych, ktére mogg bezposred-

nio wptyna¢ na powodzenie procesu adaptacji do zmian klimatu i wzrostu bioréznorodnosci.

Beata Konczak
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Matgorzata Markowska, tukasz Pierzchata

Gtowny Instytut Gérnictwa — Panstwowy Instytut Badawczy — Zaktad Ochrony Wéd

1. Rekultywacja terenéw pogorniczych w kontekscie adaptacji
do zmian klimatu i ochrony bioréznorodnosci

1.1. WPROWADZENIE

Zmiany klimatu rozumiane s3 jako dtugoterminowe zmiany temperatury i wzorcéw
pogodowych, ktére mozna obserwowac na podstawie réznic srednich wartosci lub zmiennosci
parametréw pogodowych, utrzymujgcych sie przez okres co najmniej kilkudziesieciu lat
(IPCC, 2014). Na zmiany te majg wptyw nie tylko czynniki naturalne, ale przede wszystkim
dziatalnos¢ cztowieka (Cook i in., 2016; Trisos i in., 2020; Masson-Delmotte i in., 2021). Od
czasu rewolucji przemystowej w potowie XIX w. naturalne zmiany klimatu znacznie przyspie-
szyty na skutek narastajgcych zaburzen réwnowagi energetycznej Ziemi, a znaczgce zmiany
staty sie widoczne od potowy XX w. (National Research Council, 2001). Globalne ocieplenie
postepuje i bedzie postepowac przynajmniej do konca tego stulecia, co potwierdzajg obser-
wowane wzrosty temperatur w atmosferze i oceanach, powszechne topnienie $niegu i lodu,
cofanie sie lodowcéw oraz podnoszenie sie poziomu médrz na catym Swiecie (Karl i in., 2009;
Collinsiin., 2013; Wuebbles i in., 2017; IPCC, 2019).

Zmiany klimatu od wielu lat sg przedmiotem badan na catym sSwiecie, a zjawiska
wynikajgce z tych zmian stanowig problem na skale miedzynarodowga. O duzym znaczeniu
tego problemu $Swiadczy m.in. powotfanie Miedzyrzagdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu
(IPCC), ktdrego gtéwnym celem jest ,dostarczanie naukowych, technicznych i spoteczno-
-ekonomicznych informacji istotnych dla zrozumienia naukowych podstaw ryzyka zmian
klimatu spowodowanych przez cztowieka, ich potencjalnych skutkéw oraz opcji adaptacji
i tagodzenia” (IPCC, 1998), czy ciagle rosnaca liczba badan naukowych poswieconych temu
zagadnieniu.

W najnowszym raporcie IPCC podkres$lono, ze obecne zmiany klimatu spowodowane
dziatalnoscig cztowieka, sg bezprecedensowe w ciggu ostatnich 2000 lat i intensyfikujg sie na
catym Swiecie, o czym $wiadczy np. wieksza czestotliwos¢ ekstremalnych zjawisk pogodo-

wych. Istnieje wiele dowoddéw naukowych, opartych na wiarygodnych danych, ktére
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jednoznacznie wskazujg, ze zmiany klimatu zachodzg w wielu regionach swiata (IPCC, 1995,
2007, 2014, 2019; Oreskes, 2004; Ackerman i Staunton, 2008; Lemmen, 2008; Doran
i Zimmerman, 2009; Cook i in., 2013; Kundzewicz, Hov i Okruszko, 2017; Pecl i in., 2017; Re-
idmilleriin., 2018; Janson i in., 2020).

Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na zmiany klimatu jest staty wzrost emisji gazéw
cieplarnianych, w szczegdélnosci dwutlenku wegla (76%), metanu (16%) i, w mniejszym stop-
niu, podtlenku azotu (2%). Gazy te, wraz z parg wodng, zatrzymujg promieniowanie pod-
czerwone w atmosferze, tworzac efekt cieplarniany. Podwyzsza on globalng temperature.
W przesztosci gtdwnymi producentami CO, byty: USA, Wielka Brytania, UE, Kanada, Australia,
Japonia i Rosja, ktore do 2019 r. odpowiadaty za 61% emisji. Obecnie Chiny odpowiadaja za
27% globalnej emisji, USA za 11%, a Indie za 6,6% (Shivanna, 2022).

Dtugoterminowe dane dotyczgce poziomu emisji CO,, globalnych temperatur
i wzorcow pogodowych, dostarczajg dowoddw na skutki zmian klimatu. Analizy pordw-
nawcze modeli klimatycznych z lat 1970-2007 pokazujg, ze przewidywania dotyczace
globalnego ocieplenia byty spdjne, co potwierdza ich wiarygodnos¢ w prognozowaniu
przysztych skutkéw zmian klimatu dla bioréznorodnosci i dobrostanu ludzi (Shivanna, 2022).
Wzrost temperatury w atmosferze niesie powazne konsekwencje dla ekosysteméw i zdrowia
ludzi. W ostatnich latach zaobserwowano bardziej ekstremalne i nieprzewidywalne zjawiska
pogodowe, ktdore znaczgco zmieniajg wczesniejsze wzorce sezonowe, co prowadzi do
znacznych strat, m.in. w rolnictwie (Shivanna, 2022). Gwattowne zmiany klimatu prowadza
nie tylko do coraz czesciej wystepujgcych i bardziej intensywnych zjawisk ekstremalnych, ale
takze do pojawiania sie nowych klimatéw, ktérych ludzie nigdy wczesniej nie doswiadczyli
(Williams, Jackson i Kutzbach, 2007; Lotterhos, Laruson i Jiang, 2021).

Cel analiz przedstawionych w niniejszym rozdziale wpisuje sie w ogdlnoswiatowe pra-
ce i kierunki badawcze, zmierzajgce do minimalizacji skutkdw zmian klimatu w réznych dzie-
dzinach zycia i gospodarki. Z uwagi na duzg liczbe zaréwno dziatajacych, jak i zamykanych
kopaln w Europie, w tym w wojewddztwie $lgskim, nalezy reagowac na zagrozenia zwigzane
ze zmianami klimatu. Moga one bowiem mie¢ wptyw nie tylko na dziatalnos¢ kopalni, ale
takze na dziatania rekultywacyjne i bezpieczenstwo terendéw pogérniczych (Janson i in.,

2020).
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W rozdziale przedstawiono wyniki prac realizowanych przez miedzynarodowe kon-
sorcjum w ramach projektu REECOL?, finansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali
(RFCS). Gtéwnym celem projektu jest opracowanie procedury prowadzenia proceséw rehabi-
litacji ekosystemoéw na terenach poeksploatacyjnych oraz wyznaczania kierunkéw zagospo-
darowania gruntéw i szacowania kosztéw dziatarh naprawczych.

Jako punkt wyjscia prac skoncentrowanych na analizie wptywu zmian klimatu na moz-
liwosci i kierunki rekultywacji, dokonano analizy biezgcych trendéw zmian klimatu w wybra-
nych regionach oraz wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ekspozycji, wrazliwosci i zdolnosci adaptacji terendw do negatywnych skut-
kow zmian klimatu. Ocene wrazliwosci terendw pogdrniczych na zmiany klimatu oraz ocene
ryzyka i skutkédw klimatycznych rozpoczeto od zdefiniowania zjawisk klimatycznych, ktére
mogtyby negatywnie wptyngc na rekultywacje terenéw pogérniczych i przywracanie ich do
obiegu gospodarczego. W kolejnym kroku analizom poddano zmiennos¢ wystepowania eko-
systemow oraz wptyw zachodzgcych zmian na bioréznorodnosé. Ze wzgledu na kontekst re-
kultywacji, jako punkt odniesienia wykorzystano powszechnie uzywang w literaturze przed-
miotu klasyfikacje klimatyczng Koppena-Geigera i jej zmiany (Kottek i in., 2006; Rubel
i Kottek, 2010; Beck i in., 2018, 2023). W kolejnym kroku, w ramach projektu, opracowano
narzedzie macierzy wptywu, utatwiajgce ocene wptywu danego czynnika klimatycznego
i meteorologicznego oraz ich pochodnych na dany aspekt/komponent istotny dla procesu
rekultywacji. Uwzgledniono réwniez regionalne mozliwosci adaptacyjne, oparte na indeksie
ND-GAIN, dla zapewnienia szerokiego przegladu warunkdéw lokalnych w rdéznych krajach
i wystepujacych rdéznic. W oparciu o szczegdtowgq analize tego, w jaki sposdb zmiany klimatu
mogq wptyngé na proces rekultywacji, a w szczegdlnosci na rozwigzania techniczne (w tym
wybor gatunkéw) i potencjat do swiadczenia ustug ekosystemowych, zaproponowano bar-
dziej szczegbtowe wytyczne.

W rozdziale zawarto tylko czesciowe wnioski z realizowanego zadania, skupiajac sie
na interakcjach miedzy zmianami klimatu, a ochrong bioréznorodnosci oraz koniecznoscig

zapewnienia ustug ekosystemowych w kontekscie adaptacji do zmian klimatu.

! Wiecej informaciji o projekcie: https://reecol.komag.eu/
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1.2. WPLYW ZMIAN KLIMATU NA BIOROZNORODNOSC

Analiza literatury przedmiotu wykazata, ze zmiany klimatu sg jednym z kluczowych
czynnikdow prowadzacych do: masowego wyginiecia gatunkdow, przesuniecia ich zasiegéw
w kierunku wyzszych szerokosci geograficznych i w wyzsze partie gor (przesuniecia latitudi-
nalne i altitudinalne), zmian réznorodnosci i sktadu gatunkowego, zmian fenologicznych,
spadku ustug ekosystemowych oraz chordéb roslin i zwierzat (Walther i in., 2002; Urban,
2015; Pecl i in., 2017; IPBES, 2019; Wudu i in., 2023), cho¢ czas i charakter ich wptywu na
srodowisko pozostajg nie w petni zbadane (Trisos i in., 2020; Zabin i in., 2022).

Jak wskazali Wudu i in. (2023) utrata bioréznorodnosci jest gtdwnie wynikiem zmian
intensywnosci uzytkowania lgdéw i morz (34% strat w ostatnim stuleciu) oraz bezposredniej
eksploatacji gatunkéw (23%), a nastepnie zmian klimatu i wystepowania zanieczyszczenia
(po 14%). Prognozy wskazuja, ze zmiany klimatu w XXI w. przewyzszg inne zagrozenia, za-
rowno w bezposrednich skutkach, jak i w intensyfikacji interakcji z innymi czynnikami. Pro-
gnozy wyginiecia z powodu zmian klimatu rdéznig sie znacznie w zaleznosci od zatozen ba-
dawczych, geografii i grupy taksonomicznej (Shivanna, 2022). Wiekszo$¢ prognoz biorézno-
rodnosci dostarcza gtdwnie statycznych modeli zagrozen klimatycznych dla poszczegdlnych
gatunkdéw, zazwyczaj koncentrujgc sie na prognozach do korca stulecia (Sunday, 2020).
W wiekszosci uje¢ tego tematu pomija sie dynamiczny charakter zaktdcen ekologicznych
i podkresla sie wptyw na poziomie gatunkdéw, a nie zmian zachodzgacych w catych ukfadach
ekologicznych. Z sytuacjg takg mamy do czynienia, gdy wiele wspdtwystepujgcych gatunkdow
przekracza jednoczesnie swojg tolerancje klimatyczng, co moze spowodowac szybkg degra-
dacje ekosystemu (Trisos, Merow i Pigot, 2020).

Zanikanie niektorych podtypéw klimatu w najwiekszym stopniu zwieksza ryzyko wy-
giniecia gatunkow o waskim zasiegu geograficznym lub klimatycznym oraz prowadzi do za-
ktécen w istniejgcych ekosystemach. W zaleznosci od scenariusza IPCC, zasieg przewidywa-
nych przesunieé stref klimatycznych w XXI w. jest zréznicowany. Wychodzac od klasyfikacji
klimatycznej Kbppena-Geigera, grupujgcej strefy klimatyczne w pieciu gtéwnych klasach i 30
podtypach, opartych na maksymalnych i minimalnych wartosciach temperatury oraz zmien-
nosci sezonowej miesiecznych opaddw i temperatury powietrza (Kottek i in., 2006), zaob-
serwowano, ze niektdre podtypy klimatu zanikajg, np. na obszarach goérskich potozonych

w strefie tropikalnej i na obszarach lezgcych w poblizu biegundw, inne natomiast zaczynajg
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sie pojawia¢, szczegdlnie na obszarach okotoréwnikowych. W konsekwencji cata mapa klas
i podtypow klimatu Ziemi ulega istotnym zmianom (Williams, Jackson i Kutzbach, 2007).
Zgodnie z prognozami, przesuniecia zasiegu gtdwnych stref klimatycznych na obszarach
ladowych, sklasyfikowanych wedtug systemu Koppena-Geigera, szacowane sg na 2,6—3,4%
powierzchni z klimatu polarnego (E) do kontynentalnego (D), 2,2—4,7% powierzchni z klimatu
kontynentalnego (D) do umiarkowanego cieptego (C), 1,3—2,0% powierzchni z klimatu umiar-
kowanego cieptego (C) do suchego (B) oraz 2,1-3,2% powierzchni z klimatu umiarkowanego
cieptego (C) do klimatu réwnikowego (A) (Rubel i Kottek, 2010; Beck i in., 2018). Wyniki naj-
nowszych analiz (Beck i in., 2023) z széstego etapu projektu Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP6) wskazujg, ze w okresie od 1991-2020 do 2071-2099:

e 5% powierzchni lgdéw przejdzie do innej giéwnej klasy w ramach scenariusza niskiej

emisji SSP1-2.6,
e 8% w ramach scenariusza o $redniej emisji SSP2-4.5,

e 13% w ramach scenariusza wysokiej emisji SSP5-8.5.

W sytuacji, gdy warunki srodowiskowe stajg sie nieodpowiednie réwnoczesnie dla kilku
wspotwystepujacych, wzajemnie zaleznych gatunkéw, dochodzi do powaznego i gwattownego
zaburzenia funkcjonowania ekosystemu (Wernberg i in., 2016; Hughes i in., 2018).

Co najmniej 40% swiatowej gospodarki, a w przypadku krajéw mniej rozwinietych —
az 80%, pochodzi bezposrednio z zasobdw przyrodniczych. Niezwykle istotne jest wiec iden-
tyfikowanie zaréwno skutkéw zmian klimatu dla bioréznorodnosci w regionach, jak i mozli-
wych dziatan naprawczych, opartych na procesach przyrodniczych (ang. Nature-based Solu-
tions, NbS). Dla uzyskania mozliwosci przewidywania, kiedy moze wystgpi¢ zjawisko gwat-
townego zaburzenia funkcjonowania ekosystemdéw w poszczegdlnych czesciach $wiata, Tri-
sos, Merow i Pigot (2020) przeprowadzili analizy majgce na celu okreslenie przekroczenia
niszy klimatycznej wsréd réznych gatunkéw. Badanie objeto ponad 30 tys. gatunkdw: pta-
kéw, ssakdéw, gadéw, ptazéw, ryb i bezkregowcdw morskich oraz koralowcéw i traw mor-
skich, ktore stanowig siedliska dla wielu organizmoéw. Jako gtéwny parametr przetrwania
autorzy przyjeli srednig roczng temperature, uwzgledniajgc réwniez maksymalne Srednie
miesieczne oraz roczne sumy opaddw na lgdach. Zastosowali 22 modele klimatyczne,
uwzgledniajac trzy sposrdd scenariuszy emisji gazow cieplarnianych opracowane przez IPCC
(2014): RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5. Scenariusz RCP2.6 zaktada znaczng redukcje wymuszenia
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radiacyjnego oraz stabilizacje ilosci CO, na poziomie 400 ppm pod koniec stulecia i utrzyma-
nie wzrostu $redniej temperatury o 1,6°C wzgledem epoki przedindustrialnej. Ze wzgledu na
obecny poziom wymuszenia radiacyjnego (poziom 400 ppm zostat juz przekroczony), scena-
riusz ten jest mato realny. RCP8.5 to $ciezka, w ktérej emisja gazéw cieplarnianych nadal ro-
$nie bez ograniczen (tzw. scenariusz , business as usual”), co moze prowadzi¢ do wzrostu
$redniej globalnej temperatury o 4,3°C do 2100 r. Scenariusz RCP4.5 jest jedng ze $ciezek
posrednich i przewiduje umiarkowane ograniczenie emisji oraz wzrost temperatury o ponad
2°C w 2100 r. w poréwnaniu do okresu przedindustrialnego (van Vuuren i in., 2011; IPCC,
2014). Uzyskane przez Trisosa, Merowa i Pigota (2020) wyniki wskazujg, ze w pesymistycz-
nym scenariuszu RCP8.5, do 2100 r. w przypadku 81% lgdowych i 37% morskich zespotow
gatunkéw, co najmniej jeden z nich bedzie doswiadcza¢ srednich rocznych temperatur wyz-
szych niz kiedykolwiek w swojej historii. Cho¢ wzrost temperatury bedzie najbardziej wi-
doczny w strefach podbiegunowych, to szczegdlnie narazone beda organizmy zamieszkujace
strefe miedzyzwrotnikowga. Regiony te charakteryzujg sie bowiem stosunkowo matg zmien-
noscig warunkdw klimatycznych, a dla wielu gatunkéw obecne warunki stanowig juz granice
ich zdolnosci adaptacyjnej (Trisos, Merow i Pigot, 2020). W 2100 r., spo$réd 68% ladowych
i 39% morskich miedzyzwrotnikowych zespotéw gatunkdéw, przynajmniej 20% ich sktadowych
gatunkéw bedzie narazonych na ekstremalne temperatury i opusci swojg historyczng nisze
klimatyczng, co doprowadzi do spadku bioréznorodnosci (Hooper i in., 2012; Newbold i in.,
2016). W pozostatych regionach zmiany te dotkng jedynie 7% zespotow lgdowych i 1% mor-
skich (Trisos, Merow i Pigot, 2020).

Analizy przeprowadzone przez Wudu i in. (2023) wskazujg natomiast, ze w scenariu-
szu globalnego ocieplenia 0 1,5°C — 6% owadow, 8% roslin i 4% kregowcow straci ponad po-
towe swojego zasiegu geograficznego w wyniku zmian klimatu. Przy ociepleniu o 2°C przewi-
duje sie, ze wartosci wyniosg odpowiednio 18% owadow, 16% roslin i 8% kregowcdw, nato-
miast w przypadku przysztego ocieplenia przekraczajgcego 3°C w stosunku do okresu prze-
dindustrialnego, prognozuje sie, ze 49% owadow, 44% roslin i 26% kregowcdéw utraci ponad
potowe swojego historycznego zasiegu geograficznego (Wudu i in., 2023).

Co oczywiste, nie mozna analizowac¢ utraty réznorodnosci biologicznej wytgcznie ze
wzgledu na zmiany klimatu, poniewaz inne zmiany srodowiskowe spowodowane przez czto-

wieka, takie jak utrata i degradacja siedlisk, nadmierna eksploatacja zasobéw biologicznych
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i wprowadzanie gatunkéw obcych, réwniez wptywajg na réznorodnos¢ biologiczng i ekosys-
temy (Newbold i in., 2016; Shivanna, 2022). W tym kontekscie obszary pogdrnicze z jednej
strony sg przyktadem negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka na bioréznorodnosc,
z drugiej strony stanowig nowo powstaty zaséb przestrzenny i przyrodniczy, ktéry przez pra-
widtowo prowadzony proces rekultywacji moze znaczaco przyczyni¢ sie do adaptacji i mity-

gacji zmian klimatu (Lindenmayer, Thorn i Banks, 2017; Vasiliev, 2022).

1.3. WPLYW REKULTYWACJI NA BIOROZNORODNOSC | ZACHOWANIE EKOSYSTEMOW

Dziatania rekultywacyjne mogg odgrywac kluczowa role we wspieraniu ekosystemoéw
i zagrozonych gatunkdw w lepszej adaptacji do zmian klimatu przez poprawe jakosci siedlisk,
zwiekszenie bioréznorodnosci oraz odpornosci na negatywne skutki zmian srodowiskowych.

Rekultywacja to proces polegajacy na przywracaniu wartosci uzytkowych
i przyrodniczych terenom zniszczonym przez dziatalno$é gospodarczg cztowieka lub czynniki
naturalne (Siuta, 2000; Manczarski, 2008). Proces rekultywacji terenéw i gruntéw poprzemy-
stowych z zatozenia powinien zosta¢ przeprowadzony, gdy niemozliwe jest ich dalsze wyko-
rzystywanie do prowadzenia dziatalnosci bagdZz w terminie do czterech lat od momentu za-
przestania dziatalnosci przemystowej. Zgodnie z obowigzujgcym prawem rekultywacja grun-

téw obejmuje

nadanie lub przywrdcenie gruntom zdegradowanym lub zdewastowanym wartosci uzytkowych
lub przyrodniczych przez wtasciwe uksztattowanie rzezby terenu, poprawienie wtasciwosci fizycz-
nych i chemicznych, uregulowanie stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz

odbudowanie lub zbudowanie niezbednych drég (Ustawa, 1995).

Zgodnie z zapisami art. 20 ust. 3 ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych, ,rekultywacje
i zagospodarowanie gruntéw planuje sie, projektuje i realizuje na wszystkich etapach dziatal-
nosci przemystowej” (Ustawa, 1995).

Przywotywana Ustawa o ochronie gruntéw rolnych i leSnych oraz norma Gérnictwo
odkrywkowe. Rekultywacja. Ogdlne wytyczne projektowania (PN-G, 2002) zawierajg ograni-
czong klasyfikacje kierunkéw rekultywacji i zagospodarowania, dajgc jednoczes$nie nieograni-
czone mozliwosci ukryte w sformutowaniach ,,inny” lub ,,specjalny”. Sg to odpowiednio kie-
runki: rolny, lesny i inny wedtug ustawy oraz rolny, lesny, komunalny, wodny i specjalny we-

dtug normy. W literaturze przedmiotu istnieje natomiast bardzo wiele klasyfikacji kierunkéw

- 15

)



-

SO RIS J L]

Sie¢ Obserwatoriéw

rekultywacji (Ostrega i Uberman, 2010; Cheng i in., 2011; Frantdl i in., 2012; Ostrega, 2021).
Jako kierunek rekultywacji nalezy rozumieé sposéb docelowego zagospodarowania terenu
wymagajgcego przeprowadzenia dziatan naprawczych. Z ustalonego kierunku rekultywacji
wynika zakres prac, na ktéry mogg sktadac sie: dziatania techniczne zwigzane z odpowiednim
uksztattowaniem terenu, w tym wyrobisk i zwatowisk, oczyszczanie gleby i ziemi, likwidacja
zanieczyszczen, zabezpieczenie infrastruktury technicznej, budowa systemu komunikacji
i odwodnienia, budowa urzadzen hydrotechnicznych dla wspomaganego napetniania wyro-
bisk wodami z rzek oraz zabiegi biologiczne polegajace na tworzeniu warunkdéw sprzyjajgcych
rozwojowi docelowego ekosystemu, przez wprowadzenie odpowiednich gatunkow roslin
i zwierzat (Ostrega i Uberman, 2010). O wyborze odpowiedniego kierunku rekultywacji de-
cyduje wiele czynnikdéw: formalnoprawnych (m.in. struktura wtasnosci gruntéw, zapisy do-
kumentow planistycznych, wynikajgce z przepisdw prawa formy ochrony przyrody czy zabyt-
kow), sSrodowiskowych (uwzgledniajgcych wartosci siedlisk przyrodniczych i wartosci krajobra-
zowe danego obszaru oraz wystepujgce zagrozenia $rodowiska), technicznych (geologiczno-
-inzynierskich), przestrzennych, hydrologicznych, ekonomicznych (zwigzanych z kosztami rekul-
tywacji i kosztami utrzymania zagospodarowanego obszaru lub obiektu oraz optacalnoscig
inwestycji), kulturowych i spotecznych (Ostrega i Uberman, 2010; Siedlecka i Cieslak, 2022).

Na podstawie analizy literatury, za Ostregg i Ubermanem (2010) w tabeli 1.1 przed-

stawiono klasyfikacje kierunkéw rekultywaciji, z ich podziatem na ogdlne i szczegdtowe.

Tabela 1.1. Kierunki rekultywacji (Cymerman, 1988; Maciejewska, 2000; Malewski i Kazmierczak, 2001;
Kasztelewicz, 2009; Ostrega i Uberman, 2010)

Kierunki ogdlne Kierunki szczegotowe (funkcje), przyktady

Lo Zalesienia o funkcjach: biotycznych, produkcyjnych i reprodukcyjnych (gospodarczych), ochronnych
esny

Zadrzewienia o charakterze krajobrazowym, parkowym, rekreacyjnym

Rolny Uprawy, hodowla

Rekreacyjny: kapieliska, sporty wodne

Wodny Gospodarczy, np. zbiorniki retencyjne, zbiorniki wody pitnej i wody przemystowej

Rybacki

Przyrodniczy

Wypoczynkowo-turystyczny, np. plaze, obiekty sportowo-rekreacyjne, bazy noclegowe, bazy
gastronomiczne

Rekreacyjny Sportowy, np. stoki narciarskie, trasy rowerowe, infrastruktura dla sportéw tradycyjnych
i ekstremalnych

Kulturalny, np. teatry i amfiteatry, sceny, ekspozycje, sale wystawowe i koncertowe, galerie

Kulturowy Kontemplacyjny, np. parki pamieci, miejsca pamieci, miejsca kultu religijnego

Sciezki tematyczne (edukacyjne), muzea, w tym muzea przemystu, skanseny, ekomuzea, archiwa doku-

Dydaktyczny mentacji zwigzanych z historig przemystu, osrodki szkoleniowe, pomniki historii, parki kulturowe
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Kierunki ogdlne Kierunki szczegotowe (funkcje), przyktady

Ochronny, np. rezerwaty przyrody, uzytki ekologiczne, obszary Natura 2000, pomniki przyrody,
stanowiska dokumentacyjne, zespoty przyrodniczo-krajobrazowe, ochrona gatunkowa roslin, zwierzat

Przyrodniczy i grzybéw

Zielen nieurzadzona: zadarnienie, zakrzewienie, zadrzewienie

Przemystowy, np. parki przemystowe

Gospodarczy Ustugowy, np. inkubatory przedsiebiorczosci, magazyny, sklepy, parkingi

Komunalny: sktadowiska odpaddéw, oczyszczalnie Sciekdw

Mieszkaniowy Budownictwo mieszkaniowe, socjalne, letniskowe

Najwazniejszym aspektem zrownowazonej rekultywacji obszaréw poprzemystowych,
dla wiekszosci wskazanych kierunkéw rekultywacji, jest dobér odpowiednich gatunkdow roslin
do rekultywacji danego obszaru. Nowe ekosystemy, tworzone na zrekultywowanych tere-
nach, powinny sktadem i strukturg nawigzywac do lokalnych uktadéw przyrodniczych, ktore
funkcjonujg na siedliskach nieprzeksztatconych (lasy, mokradta, ekosystemy wodne). Rodzi-
me gatunki roslin i zwierzat sg niezbedne dla utrzymania réwnowagi ekologicznej i funkcjo-
nalnosci zrekultywowanych ekosysteméw. Z punktu widzenia ochrony bioréznorodnosci
w zmieniajacych sie warunkach klimatycznych, w wyborze kierunku i zakresie dziatan rekul-
tywacyjnych powinno sie uwzglednia¢ nie tylko poczgtkowy stan ekosystemu, ale takze kon-
sekwencje prognozowanych zmian klimatu i zwiekszenie odpornosci obszaréw zurbanizowa-
nych na ich skutki (Lindenmayer, Thorn i Banks, 2017). Nalezy takze pamieta¢, ze dziatalnos¢
przemystowa, zwigzana z odkrywkowym i podziemnym wydobywaniem wegla, prowadzi
czesto do nieodwracalnych zmian w Srodowisku. Wyjsciowy stopien degradacji terenu moze
uniemozliwia¢ wytworzenie sie zbiorowisk o wysokim stopniu podobieistwa do ukfadéw
naturalnych. Zmiany klimatu mogg rowniez istotnie oddziatywa¢ na warunki siedliskowe
w obrebie rekultywowanego terenu pogodrniczego. Rekultywacja takich terenéw powinna
zatem zaktadaé¢ wytworzenie funkcjonalnego ekosystemu na zdegradowanych terenach
i zapewnienie mozliwosci $wiadczenia ustug ekosystemowych, a takze poprawe jego odpor-
nosci na zachodzgce zmiany klimatu (Wéjcik i Krzaklewski, 2019; Vasiliev, 2022). W przeci-
wienstwie do dziatan majacych na celu odtworzenie réznorodnosci i funkcjonalnosci nieza-
ktéconego ekosystemu (rewitalizacja), proces ten mozna okresli¢ terminem rehabilitacji eko-

systemu.
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1.4. DZIALANIA REKULTYWACYJNE W KONTEKSCIE ADAPTACJI DO ZMIAN KLIMATU

Dobor kierunku rekultywacji terenu jest powigzany ze zmianami klimatu w dwéch
aspektach:

1) Woynikajaca z rekultywacji zmiana roslinnosci moze wptynaé¢ na zmiany klimatu w skali
lokalnej, bowiem pokrycie terenu moze zwieksza¢ lub zmniejsza¢ Srednie temperatury
roznych obszaréw nawet o kilka stopni. Na przyktad wkraczanie laséow na tereny zajmo-
wane pierwotnie (do poczatku XVIII w.) przez tundre, powoduje spadek albedo, w wyniku
czego obszary te, ktére i tak nagrzewajg sie obecnie najszybciej, nagrzewaja sie jeszcze
bardziej (Lamptey, Barron i Pollard, 2005). Zréznicowanie wptywu zalezy oczywiscie od
wielu innych czynnikéw — ze wzgledu na fakt, ze w miejscu wycietych laséw, na wielu ob-
szarach powstajg pola uprawne, a rolnictwo jest przeciez odpowiedzialne za znaczaca
czes¢ Swiatowej emisji gazdw cieplarnianych — catkowity skumulowany udziat wylesienia
w globalnym ociepleniu od 1850 r. wynosi nawet do 40% (Scott i in., 2018).

2) Zmiany klimatu mogg réowniez znaczgco wptyngé na praktyke i wyniki rekultywacji ze
wzgledu na zmienione warunki biofizyczne, ktére bedg dominowaé w przysztosci. Ze
wzgledu na — mozliwy do zaobserwowania na podstawie analizy scenariuszy klimatycz-
nych — znaczny stopien niepewnosci co do zakresu zmian klimatu zaréwno w skali global-
nej, jak i w skali regionalnej (Harris i in., 2006), planowanie dziatan rekultywacyjnych mu-
si uwzgledniaé scenariusze zmian klimatu opracowane dla regionu klimatycznego, w kto-
rym dziatania te sg prowadzone. W tym celu zaleca sie korzystanie z wyprébowanych
i przetestowanych lokalnych modeli opracowanych dla scenariuszy zmian klimatu,
a w przypadku ich braku, korzystanie z modeli opracowanych dla szerszych obszaréw
geograficznych. Niepewnos$é co do zmian klimatu moze stanowi¢ istotny czynnik utrud-

niajacy podjecie decyzji co do ostatecznego kierunku rekultywacji (Lavendel, 2003).

Wiedza na temat interakcji miedzy czynnikami klimatycznymi, w tym ekstremalnymi
zjawiskami pogodowymi, a uwarunkowaniami Srodowiskowymi i przestrzennymi, ekosyste-
mami i gospodarkg, stanowi zatem podstawe skutecznego planowania oraz realizacji dziatan
rekultywacyjnych i rehabilitacji terendw poprzemystowych i poeksploatacyjnych. Dziatania
rekultywacyjne powinny uwzglednia¢ konsekwencje przewidywanych zmian klimatycznych
oraz zwieksza¢ odpornos¢ obszaréw poeksploatacyjnych na ich skutki. Jednoczesnie dla pra-

widtowo zarzadzanej rekultywacji terenu nie powinna by¢ rozwijana tylko pokrywa roslinna
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dostosowana do zmieniajgcych sie warunkéw pogodowych, ale takze wprowadzane gatunki

roslin i zwierzat, ktére bedg miaty jak najwiekszy potencjat do dostarczania ustug ekosyste-

mowych, ktére zapewnig adaptacje do zmian klimatu (np. regulacja temperatury i poprawa

jakosci powietrza, ograniczenie erozji, poprawa retencji i oczyszczania wdd, regulacja chordb

i szkodnikéw, zapylanie roslin, sekwestracja CO,).

W wyniku analiz przeprowadzonych w ramach projektu REECOL zidentyfikowano klu-

czowe czynniki klimatyczne i dokonano analizy ich wptywu na wybrane kierunki rekultywacji

— motzliwe do realizacji na pilotazowym terenie pogérniczym w wojewddztwie $lgskim.

Wptyw czynnikdéw klimatycznych przedstawiono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Wptyw czynnikéw klimatycznych na kierunki rekultywacji

0

Kierunek
rekultywacji

Wptyw kluczowych czynnikéw klimatycznych

Rolny

Intensywne opady deszczu mogg prowadzi¢ do erozji gleby, wyptukiwania sktadnikéw odzywczych

oraz zalania gruntdw rolnych, co obniza zyzno$¢ gleby i utrudnia wzrost roslin.

Dtugotrwate okresy bez deszczu i susze powaznie obnizajg wilgotnosé gleby i zwiekszajg ryzyko degradac;ji
gleby oraz jej pustynnienia.

Fale upatéw mogg powodowac stres cieplny u roslin, zmniejsza¢ plony oraz zwieksza¢ zapotrzebowanie
na nawadnianie. Mogg takze pogtebiaé degradacje gleby przez zwiekszenie szybkosci parowania.
Niespodziewane przymrozki mogg uszkodzi¢ lub zniszczy¢ rosliny, zwtaszcza te nieprzystosowane

do zimowych warunkow, co moze prowadzi¢ do powaznych strat. Konieczne jest wiec dobieranie
odpowiednich typdw roslinnosci, zaleznie od warunkéw brzegowych danego obszaru.

Silne wiatry/huragany mogg powodowac¢ uszkodzenia fizyczne roslin, zwiekszac erozje gleby

oraz rozprzestrzenia¢ szkodniki i choroby.

Lesny

Nadmierne opady deszczu mogg prowadzi¢ do erozji gleby i osuwisk, destabilizujgc mtode drzewa

i zmywajgc sadzonki. Ma to negatywny wptyw na tworzenie stabilnego ekosystemu lesnego.

Wysokie temperatury i fale upatéw moga prowadzi¢ do zwiekszonej $miertelnosci drzew, obnizenia tempa
ich wzrostu oraz zwiekszenia ryzyka pozaréw laséw, ktére moga zniszczyé nowo posadzone lasy.
Przymrozki mogg uszkodzi¢ mtode drzewa, zmniejszajac ich wskaznik przezywalnosci, co utrudnia
zaktadanie stabilnej pokrywy lesnej.

Intensywne (huraganowe) wiatry moga powodowac wiatrotomy i uszkadzac struktury lesne, co jest
szczegOlnie szkodliwe dla mtodych, niedawno posadzonych laséw.

Susze moga prowadzi¢ do usychania drzew oraz zmniejszenia tempa wzrostu i zwiekszenia podatnosci
laséw na szkodniki i choroby. Zwiekszaja takze ryzyko pozaréw lasow.

Wodny

Intensywne opady deszczu mogga prowadzi¢ do sptywu powierzchniowego, powodujac osadzanie sie
osadow w zbiornikach wodnych oraz pogarszajac jakos¢ wody. Moga rdwniez przecigzac systemy
odwadniajgce, prowadzac do powodzi.

Podwyzszone temperatury moga prowadzi¢ do wzrostu tempa parowania, co obniza dostepnos¢ wody
w zbiornikach i mokradtfach. Sprzyjaja takze rozwojowi zakwitu glonéw, ktdre pogarszajg jakos¢ wody.
Przymrozki moga wptyna¢ na ekosystemy wodne, zmieniajac temperature wody oraz powodujac
tworzenie sie lodu, co moze wptywaé na zycie wodne i jako$¢ wody.

Silne wiatry moga prowadzi¢ do wzrostu osadzania sie czastek w wodzie i zwieksza¢ metnos¢, co wptywa
na jakos$¢ wody i siedliska wodne.

Dtugotrwate susze zmniejszaja poziom wody w zbiornikach, mokradtach i rzekach, co negatywnie wptywa
na dostepnosé i jakos¢ wody. Moze to réwniez prowadzi¢ do wzrostu stezenia zanieczyszczen

(ryzyko eutrofizacji).
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* Powodzie i erozja moga uszkodzi¢ infrastrukture, taka jak Sciezki i miejsca piknikowe, oraz obnizyé
estetyczng i uzytkowa wartosc tych obszarow.

* Dtugotrwate upaty moga zaréwno spowodowac zmniejszenie ruchu turystycznego, jak i wzrost kosztow
utrzymania z powodu uszkodzen infrastruktury spowodowanych przez wysokie temperatury.

* Przymrozki moga powodowac uszkodzenia roslinnosci, a takze zwiekszac zagrozenie dla odwiedzajgcych
dany teren, ze wzgledu na oblodzenie infrastruktury.

* Silne wiatry mogg uszkodzi¢ infrastrukture, taka jak tawki, schronienia i tablice informacyjne oraz stworzy¢
niebezpieczne warunki dla odwiedzajacych.

Rekreacyjny

Zrédto: opracowanie wtasne, w ramach prac projektu REECOL’.

1.5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Tereny zdegradowane w wyniku dziatalnosci gérniczej stanowia wazny zasdb prze-
strzenny, ktéry moze zostaé efektywnie wykorzystany w procesach adaptacyjnych terendw
zurbanizowanych do zmian klimatu. W tym kontekscie kluczowe jest wtasciwe okreslenie
docelowego kierunku rekultywacji i sposobu zagospodarowania terenu pogérniczego. W pro-
cesie wypracowania zatozen rekultywacyjnych nalezy uwzgledni¢ zaréwno wyjsciowy stopien
degradacji terenu, jak i zapotrzebowanie na konkretne ustugi ekosystemowe w kontekscie
przewidywanych zmian klimatu. Jednoczesnie zaréwno wybér docelowego sposobu rekulty-
wacji, jak i selekcja gatunkéw roslin i zwierzat wykorzystywanych w procesach rekultywacji
biologicznej, powinny uwzgledniaé prognozowane lokalne zmiany czynnikéw klimatycznych
oraz ich wptyw na przyszte warunki siedliskowe.

Optymalnie zaprojektowany i przeprowadzony proces rekultywacji terendw pogorni-
czych, na ktérych doszto do nieodwracalnych zmian stanu srodowiska, powinien zaktadac
utworzenie ekosysteméw o najwyzszym potencjale do swiadczenia ustug ekosystemowych,
a nie bezwzgledne przywracanie warunkéw pierwotnych. Jednoczes$nie, w celu ochrony bio-
réoznorodnosci, nalezy dazyé do tego, aby ksztattowane ekosystemy byty w jak najwiekszym
stopniu podobne do uktadéw naturalnych i seminaturalnych. Ze wzgledu jednak na charakter
terendw pogdrniczych bedg to ekosystemy odbiegajgce sktadem i strukturg od uktadow wy-

ksztatconych na siedliskach nieprzeksztatconych.

Rozdziat powstat w wyniku realizacji projektu pn. Ecological rehabilitation and long-term monitoring of post-mining areas
(REECOL), wspdtfinansowanego ze srodkéw Funduszu Badawczego Wegla i Stali (101112657-REECOL) oraz ze Srodkéw
polskiego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu pn. Projekty Miedzynarodowe Wspéffinan-
sowane (W100/FBWiS/2023).

2 Projekt REECOL — Ecological rehabilitation and long-term monitoring of post-mining areas, realizowany w latach
2023-2026 przez miedzynarodowe konsorcjum ztozone z 12 partneréw reprezentujgcych instytucje badawcze i partneréw
przemystowych, w tym przedsiebiorcéw gdrniczych z pieciu krajow: Polski, Czech, Francji, Grecji i Stowenii. Projekt finan-
sowany jest ze srodkéw Funduszu Badawczego Wegla i Stali.
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2. Problematyka waloryzacji Srodowiskowej terenéw pogdrniczych
w aspekcie oceny mozliwosci ich ponownego wykorzystania

2.1. WPROWADZENIE

Tereny poprzemystowe, w tym pogdrnicze, po rewitalizacji mogg zyskac potencjat do
ich ponownego wykorzystania. Proces waloryzacji jest jednak skomplikowany i wymaga uje-
cia wieloaspektowego (Ravaz i in., 2024), w ramach ktdrego nalezy takze uwzgledni¢ prefe-
rencje spoteczne zwigzane z planowanym uzytkowaniem danego terenu (Huang i in., 2023).
Na przestrzeni lat podejmowano liczne préby oceny terendw poprzemystowych, zwitaszcza
w kontekscie ich wartosci sSrodowiskowej. Doswiadczenia praktyczne wskazujg, ze z uwagi na
koniecznos¢ uwzglednienia wielu kryteriéw i zmiennosci czynnikéw wptywajgcych na konco-
wa ocene terendw, trudno jest przyjac jednolite podejscie do waloryzacji. Szczegdlnie trudne
jest opracowanie spdjnego systemu, ktéry umozliwiatby kompleksowa ocene tych obszaréw
pod katem ich dalszego wykorzystania. Waloryzacja terendéw pogdrniczych w kontekscie $ro-
dowiskowym jest kluczowym procesem. Ma on na celu m.in. ocene i ochrone wartosci przy-
rodniczych obszaréw dotknietych dziatalnoscig gérniczg, posiada takze szczegdlne znaczenie
w catym procesie przeksztatcania terenu w celu przywrécenia go do obiegu spotfeczno-
-gospodarczego oraz odzyskania zdolnosci do funkcjonowania w strukturze miasta (Yu, Luo
i Ni, 2024). Tereny te, z uwagi na intensywng eksploatacje zasobdw naturalnych, czesto pod-
legajg degradacji sSrodowiskowej, co skutkuje zubozeniem bioréznorodnosci, zmiang struktu-
ry gleby, zanieczyszczeniem wdd gruntowych i powierzchniowych, a takze wystepowaniem
innych negatywnych skutkdw w lokalnych ekosystemach. W zwigzku z tym waloryzacja ta-
kich terendéw stanowi narzedzie umozliwiajgce ocene stopnia ich degradacji oraz okreslenia
mozliwosci ich regeneracji i ponownego wykorzystania w sposdb zréwnowazony.

Istotne jest uwzglednienie wielu kryteriéw ekologicznych, co pozwoli na komplekso-
wa ocene wartosci srodowiskowej terendw pogdrniczych. Wsréd nich mozna wskazaé m.in.
jakos$é gleby, strukture biordéznorodnosci, stan wéd gruntowych i powierzchniowych, obec-
nos¢ zanieczyszczen chemicznych, ktére mogg miec dtugotrwaty wptyw na stan ekosystemu

oraz na zdrowie okolicznych mieszkarncéw (Ma i in., 2022). Waznym elementem procesu wa-
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loryzacji jest analiza mozliwosci przywrdcenia terenu do stanu umozliwiajgcego jego ponow-
ne wykorzystanie jako nowej przestrzeni do celéw rekreacyjnych czy lesnych, co moze wspie-
ra¢ procesy ekologiczne i poprawiac jakosé zycia ludzi. Podejscie wieloptaszczyznowe jest
istotne dla zrozumienia ztozonosci przemian, jakim podlegajg tereny pogérnicze, a takze dla
integracji lokalnej spotecznosci i zapewnienia partycypacji spotecznej w catym procesie, ma-
jacym na celu nadanie terenom pogorniczym nowych funkcji (Koztowska-Woszczycka i Pac-
twa, 2024), z uwzglednieniem adaptacji do zmian klimatu (Harris i in., 2006).

We wspoifczesnych podejsciach do waloryzacji terendw pogdrniczych zwraca sie szcze-
golng uwage na zrownowazony rozwaj, ktory taczy aspekt ochrony srodowiska z potrzebami
gospodarczymi i spotecznymi (Koztowska-Woszczycka i Pactwa, 2024). Wsparciem dla skutecz-
nej waloryzacji mogg by¢ takze narzedzia informatyczne, takie jak systemy informacji geogra-
ficznej (GIS), ktére umozliwiajg precyzyjne mapowanie, monitorowanie oraz analizowanie
zmian struktury srodowiska w czasie. Pozwala to na identyfikacje najbardziej zagrozonych ob-
szaréw i wskazanie efektywnych metod ich rekultywacji, z uwzglednieniem ochrony biorézno-
rodnosci i zachowania réwnowagi ekologicznej. Nalezy takze wskaza¢ na rosnaca role takich
dziatan w kontekscie adaptacji do zmian klimatu. Tereny pogdrnicze, dzieki ich ponownemu
zagospodarowaniu, mogg oferowaé ustugi ekosystemowe, takie jak poprawa jakosci wdd
i retencja wody, oczyszczanie powietrza, sekwestracja dwutlenku wegla, ochrona gleb,
co zwieksza ich wartos¢ sSrodowiskowg (von Déhren i Haase, 2023; Gao i in., 2024).

W rozdziale dokonano przegladu i analizy istniejgcych metod waloryzacji terenéw po-
gorniczych ze szczegdlnym uwzglednieniem kryteridw ekologicznych, a takie rozwigzan
wspomagajacych zarzadzanie informacjami przestrzennymi o tych terenach. Zrealizowane
badania oparto na dwéch gtéwnych Sciezkach: teoretycznej, obejmujacej przeglad literatury
przedmiotu z zakresu waloryzacji terendw pogérniczych oraz praktycznej, polegajacej na
analizie wdrozen systeméw informatycznych wspomagajacych zarzadzanie informacjami
przestrzennymi o tych terenach — w tym celu przyjrzano sie przyktadowym systemom i apli-
kacjom, ktére dotyczg terendw poprzemystowych, w tym pogdrniczych. Dokonano takze
analizy zakresu ich funkcjonalnos$ci w kontekscie ocen srodowiskowych. Przeglad literatury
i analiza dotychczasowych rozwigzan informatycznych stanowity podstawe wskazania kie-
runkéw rozwoju, ktére uwzglednig obecne standardy i wiedze eksperckg w zakresie oceny

wartosci sSrodowiskowej terendw pogorniczych.
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2.2. POTENCJAt OBSZAROW POGORNICZYCH

Tereny pogornicze pod wzgledem technicznym, ekonomicznym, ekologicznym i spo-
tecznym budzg coraz wieksze zainteresowanie. Wykorzystanie terenéw pogdrniczych i nadanie
im nowych funkcji stwarza szanse na rozwdj lokalny i regionalny. Pojawiajg sie nowe mozliwo-
$ci inwestycyjne, m.in. szansa na nowe inwestycje w odnawialne Zrédfa energii i na zdobycie
nowych rynkdéw opartych na zielonej energetyce. Rekultywacja terenéw zdegradowanych
w wyniku dziatalnosci gérniczej moze takze przyczynié sie do zmniejszenia negatywnego wpty-
wu dziatalnosci przemystowe]j zaréwno na srodowisko, jak i na mieszkancéw (Malec, Stanczak
i Ricketts, 2023; Measham i in., 2024). Mozliwos$¢ ponownego wykorzystania terendw pogorni-
czych to zatem jedno z wazniejszych wyzwan, a jego osiggniecie nalezy uznaé za kluczowe dla
zrébwnowazonego rozwoju, zgodnie z zasadami tadu przestrzennego (Dofzbtasz i Mucha, 2015;
Malec, Stanczak i Ricketts, 2023).

Whptyw dziatalnosci gorniczej jest widoczny na réznych ptaszczyznach. Obok skutkow
w $rodowisku naturalnym, dziatalnos¢ gérnicza doprowadzita takze do zmian w stosunkach
spotecznych i gospodarczych. Obszary, na ktérych byta prowadzona dziatalnos¢ gérnicza ulegly
przeksztatceniom, nastgpita zmiana ich morfologii i degradacja roslinnosci, zostat zahamowany
réwniez rozwoj osadnictwa. Jedng z mozliwosci przywrécenia lub nadania tym terenom no-
wych funkcji, a jednoczesnie atrakcyjnosci Srodowiskowej, gospodarczej i spotecznej, jest ich
wtasciwe, kompleksowe ponowne zagospodarowanie (Biatecka i Biaty, 2014).

Wptyw gornictwa na elementy srodowiska moze nastepowaé w sposdb bezposredni
i/lub posredni. Wptyw bezposredni obejmuje gtéwnie zajecie terendw rolnych, lesnych i rekre-
acyjnych pod kopalnie i sktadowiska odpaddw. Z kolei oddziatywanie posrednie rozumiane jest
jako wptywy eksploatacji gdrniczej, w tym przeksztatcenia geomechaniczne, degradacja gleby,
zanieczyszczenie wod i atmosfery (Biatek, Mielimaka i Czerwinska-Lubszczyk, 2014). Nalezy
rozpoznac korzysci, jakie moze przynies¢ ponowne wykorzystanie terendéw zdegradowanych.
Moga one bowiem obejmowac przestrzenie o cennych wartosciach uzytkowych, zaréwno
w kontekscie wartosci przyrodniczych, jak i kulturowych, a takze dla adaptacji do zmian kli-
matu. Istotne jest przystosowanie terendw poeksploatacyjnych do petnienia nowych funkcji,

przy wykorzystaniu ich naturalnej atrakcyjnosci oraz elementéw antropogenicznych powsta-
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tych podczas dziatalnosci wydobywczej (Fagiewicz, 2023; von Dohren i Hasse, 2023). Z uwagi
nazrdéznicowane cechy i wtasciwosci wynikajgce z prowadzonej na danym obszarze dziatalno-
$ci, wymagajg one indywidualnego podejscia do identyfikacji istotnych dla nich ustug ekosys-
temowych.

Podejscie do zarzgdzania terenami pogdrniczymi ulegato zmianom na przestrzeni lat —
od rekultywacji, ktora uwzgledniata nadrzednos¢ celéw gospodarczych i przywrdcenie pro-
duktywnosci biologicznej gruntdw w kierunku rolniczym lub lesnym, po ekologiczng rewitali-
zacje (ang. ecological restoration), opartg zaréwno na przestankach ekologicznych, jak i spo-
tecznych. Stuzy ona nie tylko odbudowie ekosystemdw czy poprawie ich stanu, ale obejmuje
takze catoksztatt dziatan majgcych na celu zagospodarowanie terenu z uwzglednieniem uwa-
runkowan przyrodniczych, spotecznych i kulturowych, takze oczekiwan i zapotrzebowania
lokalnych spotecznosci na konkretne typy przestrzeni. Fundament takiego podejscia stanowi
odejscie od postrzegania obszaréw pogoérniczych jako terendw zdegradowanych o niskiej
wartosci, na rzecz podejscia, ze mogg one stanowi¢ nowe przestrzenie o wysokim potencjale

srodowiskowym, spotecznym i gospodarczym (Fagiewicz, 2023).

. Zmiana postrzegania

Odbudowa ekosystemow/ 91”_7“[1‘6“, ‘
. poprawa ich stanu. pogm.‘mczych e
Zagospodarowanie terenu tylko jako terenéw

BIoziczna uwzgledniajace Zdegl’ild’()\\-"ii.l’l)jcl‘l. ale
rewitalizacja oparta uwarunkowania rowniez
°® na przestankach przyrodnicze, spoteczne ) JAKO ]

ekologicznych 1 kulturowe, a takze PRZEST BL!‘“N[

Rekultywacja - i spotecznych oczekiwania ;O NOV'VY.CH,
SR WARTOSCIACH

nadrzedno$é celow i zapotrzebowanie lokalnych
gospodarczych:
przywrdcenie
produktywnosci
biologicznej gruntow

I POTENCJALE

spoteczno$ei na konkretne
typy przestrzeni.

Rys. 2.1. Zmiana podejscia do terendw pogorniczych. Oprac. na podst. Fagiewicz (2023)
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2.3. PRZYKtADY WALORYZACJI TERENOW POGORNICZYCH Z UWZGLEDNIENIEM
KRYTERIOW EKOLOGICZNYCH

Zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem terenami pogoérniczymi oraz ich kompleksowa
oceng i wielokryterialng analizg, stanowigcg podstawe do opracowania scenariuszy przysztego
zagospodarowania, sg kluczowym i aktualnym obszarem badawczym. Potwierdza to znaczna
liczba publikacji naukowych oraz opracowan branzowych poswieconych tej tematyce (Sikor-
ska-Maykowska, Walentek i Andrzejewska-Kubrak, 2017; Ros-Tonen, Reed i Sunderland,
2018; Campos i in., 2019). Bogata literatura przedmiotu tworzy szerokg baze wiedzy, w kté-
rej mozna znalez¢ kryteria waloryzacji terendw poprzemystowych. Przyktadem jest opraco-
wanie pt. ,A new vision of sustainable management in mining and post-mining landscapes”,
przygotowane przez interdyscyplinarny zespét 23 naukowcéw z Brazylii, Niemiec, Kanady,
Chile i Peru (Campos i in., 2019). Praca ta zawiera rekomendacje w ramach czterech obsza-
row dziatan w zakresie gornictwa i gospodarki wodnej, skierowanych do szerokiego grona
odbiorcow. Na uwage zastuguje jedno z czterech dziatan zidentyfikowanych dla gérnictwa
i gospodarki wodnej, tj. zrwnowazone zarzadzanie krajobrazem. Zaleca sie opracowanie
zintegrowanej i kompleksowej procedury zarzadzania krajobrazem w celu zapewnienia inte-
gralnosci spotecznej, gospodarczej i ekologicznej. Ma to na celu m.in. unikniecie fragmentacji
krajobrazu, degradacji gruntéw i srodowiska, a takze przeciwdziatanie wyczerpywaniu zaso-
bow naturalnych. Dziataniami wspierajgcymi powinny by¢:

1) zdefiniowanie granic krajobrazu, ktéry powinien by¢ chroniony,
2) identyfikacja kluczowych funkcji i ustug ekosystemow przez analize i wycene, przy zato-
zeniu, ze krajobraz gérniczy jest przestrzenig wielofunkcyjng,
3) zaangazowanie wszystkich zainteresowanych stron do procesu analizy, oceny, a takze
budowania strategii zarzgdzania wybranym terenem.
Warto podkresli¢ znaczenie indywidualnego podejscia do waloryzacji terenu. W literaturze
wyréznia sie koncepcje zrdwnowazonego krajobrazu, ktéra nie tylko wyznacza ramy, lecz
stanowi takze perspektywe dla kompleksowego i zréwnowazonego planowania opartego na
zasadach ekorozwoju (Ros-Tonen, Reed i Sunderland, 2018).
Waloryzacja terendw pogdrniczych jest takze tematem prac dyplomowych m.in. roz-

prawy doktorskiej pt. ,,Uniwersalna metodyka waloryzacji terenu w strategicznym zarzgdzaniu
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makroregionami na przyktadzie obszaréw krakowskiego i skierniewickiego” (Skrzypczak, 2012).
Kategorie walorow srodowiskowych podzielono tam na piec typdéw:

1) ekologiczny,

2) rolno-lesno-produkcyjny,

3) wodno-uzytkowy,

4) krajobrazowy i kulturowe,

5) miejsca pobytu cztowieka.

Co istotne, waloryzacja terenu w kontekscie strategicznym jest oparta na obliczonej skumu-
lowanej wartosci kategorii waloréw $srodowiska analizowanego obszaru. W pracy Sikorskiej-
-Maykowskiej, Walentek i Andrzejewskiej-Kubrak (2017) podjeto réwniez problematyke wa-
loryzacji geosrodowiskowej obszaréw perspektywicznych wystepowania kopalin. W publika-
Cji przywotano opracowane w poprzedniej pracy tych autorek narzedzie — , Karte uwarunko-
wan Srodowiskowych”, ktéra zawiera kluczowe informacje dla analizowanego obszaru,
z uwzglednieniem podstawowych informacji ogdlnych na temat: potozenia (w tym potozenia
administracyjnego), warunkéw geologicznych wptywajgcych na sposdb eksploatacji ztoza
(w tym gtebokos¢ wystepowania kopalin) oraz spis elementéw systemu przyrodniczo-
-krajobrazowego (np. przyrodnicze obszary prawnie chronione, kompleksy lesne czy gtéwne
zbiorniki woéd podziemnych). Zgodnie z zatozeniami, kazdg karte uzupetnia szkic lokalizacji te-
renu wzgledem analizowanych form ochrony przyrody i innych elementéw systemu przyrodni-
czego/Srodowiskowego, ktdre mogg stanowié potencjalne ograniczenie jego przysztego zago-
spodarowania (Sikorska-Maykowska, Walentek i Andrzejewska-Kubrak, 2017).

Problematyka ochrony i racjonalnego wykorzystywania z16z kopalin rowniez obejmu-
je waloryzacje srodowiskowg, co przedstawiono np. w opracowaniu Niecia i Radwanek-Bak
(2014). Kryteria waloryzacji Srodowiskowej zt6z, ktére znajdujg réwniez odzwierciedlenie
w ocenie terendw poeksploatacyjnych, obejmuja:

1) ochrone krajobrazu, przyrody i wéd podziemnych,
2) ochrone gleb i lasow.

Nie¢ i Radwanek-Bgk (2014) zwrécili rdwniez uwage na potrzebe zmiany postrzegania
terendéw pogdrniczych, nie tylko jako terendw zdegradowanych, ale takze jako szansa na
tworzenie nowych wartosci na tych terenach, np. przyrodniczych — powstawanie nowych

ekosystemow czy siedlisk, wartosci krajobrazowych, geologiczno-turystycznych (np. obiekty
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geoturystyczne) czy kulturowo-muzealnych. Istotna jest rowniez mozliwos¢ wykorzystania
potencjatu tych terendéw do dziatan zwigzanych z adaptacjg do zmian klimatu. Zwrécono
réwniez uwage na estetyke srodowiska, ktéra poza oceng stanu terenu, jest istotnym kryte-
rium w procesie planowania przestrzennego. Potwierdza to teza zawarta w pracy Sas-
-Bojarskiej i in. (2024), zgodnie z ktéra jakos¢ krajobrazu powinna by¢ podstawowym kryte-
rium zarzadzania przestrzenia i Srodowiskiem.

Autorskie podejscie do waloryzacji mozna znalez¢ réwniez w pracy Kowalskiego i in.
(2011), ktorej celem byto opracowanie metodyki oceny zagrozen ze strony wyrobisk gérni-
czych majacych potaczenie z powierzchnia, usytuowanych na terenach zlikwidowanych pod-
ziemnych zaktadéw gérniczych. Kwestie srodowiskowe przedstawiono tam w oparciu o pod-
stawowe nieniszczgce metody rozpoznawania warunkéw, tj. kartowanie geologiczne i bada-
nia geofizyczne, ktére obejmujg m.in. gérnicze przeksztatcenia terenu, warunki hydrogra-
ficzne, czy rozpoznawanie zasiegu przeksztatcenia srodowiska geologicznego (Kowalski i in.,

2011).

2.4. WALORYZACJA SRODOWISKOWA W SYSTEMACH INFORMATYCZNYCH | SYSTEMACH
GEOPRZESTRZENNYCH

Wraz z rozwojem systemow do opisu przestrzeni geograficznej, zwanych systemami in-
formacji przestrzennej, systemami informacji geograficznej (GIS), wzrosto zainteresowanie
ich wykorzystaniem do wspomagania zarzgdzania przestrzenig. Pojawiajg sie aplikacje o za-
awansowanych funkcjach wspomagajgcych wybrane procesy. Jednym z przyktadéw jest Gor-
noslaski System Informacji o Zagrozeniach Powierzchni na Terenach Zlikwidowanych Kopaln,
wdrozony w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa — Parnstwowym Instytucie Badawczym (Kotyrba
i in., 2016). System ten umozliwia publiczny dostep do informacji o terenach pogdrniczych
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem danych dotyczgcych
deformacji powierzchni oraz charakterystyki pogdrniczych ruchow gérotworu. Zakres udo-
stepnionych informacji dla danego terenu umozliwia okreslenie jego kategorii geotechnicz-
nej, jednak nie stanowi bezposredniego wsparcia w procesie oceny ryzyka wystgpienia de-
formacji, a tym samym nie przesadza o przydatnosci danego terenu pogdrniczego do celéw

budowlanych (Kotyrba i Siwek, 2019).
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Rys. 2.2. Mapa zagrozen terendéw pogorniczych z lokalizacjg zapadlisk
oraz obszarami narazonymi na procesy endo- i egzogeniczne (Zapadliska, 2024)

Stworzone przez ekspertéw Banku Swiatowego internetowe narzedzie LURA (2018)
(ang. Land Use Repurposing Application) ma na celu wspomaganie oceny terenéw goérniczych
pod katem mozliwosci ich ponownego, produktywnego i efektywnego wykorzystania. Przy
badaniu terenéw pogdrniczych nalezy wzig¢ pod uwage pie¢ podstawowych kryteriéw: loka-
lizacje i mozliwos$ci ponownego zagospodarowania, stabilno$é i ryzyko geotechniczne, wa-
runki hydrologiczne i topograficzne, warunki i ryzyko srodowiskowe, a takze mozliwosci roz-
wojowe (potencjat). Analiza obszaru wedtug tych kryteriow wptywa na opracowanie scena-
riuszy zagospodarowania terendw pokopalnianych, wsrdd ktérych wyrdznia sie kierunki
(Sprawiedliwa Transformacja, 2022):

1) produkcja i magazynowanie energii/produkcja przemystowa/przetwarzanie odpadow,

2) rolnictwo/ogrodnictwo/lesnictwo,

3) rekreacja/turystyka,

4) parki biurowe/badawcze/technologiczne.

Funkcjonalnosci narzedzia LURA w polskich warunkach zostaty np. wykorzystane w pracach
dotyczacych hatdy odpadéw wydobywczych w Libigzu. Zostata ona podzielona na siedem
stref, w tym na obszary odpowiednie dla parkéw biznesowych, instalacji fotowoltaicznych,

celéw rekreacyjnych ze szlakami pieszymi i rowerowymi (World Bank, 2022).
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Rys. 2.3. Przyktad terenu pogorniczego z oceng potencjatu do $wiadczenia ustug ekosystemowych (OPI TPP, 2020)

Dla wsparcia waloryzacji Srodowiskowej terenéw pogoérniczych wojewddztwa $lgskiego
powstat system OPI TPP 2.0. Jest on rezultatem zrealizowanego projektu pn. ,,Rozbudowa sys-
temu zarzadzania terenami pogérniczymi na terenie wojewddztwa $lgskiego” (OPI TPP, 2020).
Narzedzie to moze by¢ wykorzystywane do oceny mozliwosci ponownego wykorzystania tere-
néw pogdrniczych zlokalizowanych na terenie Slaska. System OPI TPP 2.0 wyposazony jest
m.in. w algorytm opracowany przez zespoét autorski pn. ,,Potencjat do Swiadczenia ustug eko-
systemowych”, ktdry jest oparty na ocenie stanu srodowiska przyrodniczego dokonywanej dla
kazdego terenu pogorniczego potozonego w granicach wojewddztwa Slgskiego. W ocenie tej
sg wykorzystywane zarédwno wyniki inwentaryzacji przyrodniczej potgczonej z identyfikacjg
obecnych elementéw przyrody ozywionej i nieozywionej, jak i ich powigzania przestrzenne
z sgsiednimi terenami. Algorytm uwzglednia takze zapotrzebowanie na danym terenie np. na
wiekszg dostepnosc do zielonej infrastruktury czy zwiekszenie atrakcyjnosci rekreacyjnej danej
gminy. Wynik uzyskany przy zastosowaniu tego algorytmu jest poddawany klasyfikacji, a na-
stepnie prezentowany w formie pieciogwiazdkowej skali oceny (rys. 2.3).

Na etapie upublicznienia systemu OPI TPP 2.0 baza danych obejmowata 334 tereny
pogodrnicze o tgcznej powierzchni 5557 ha i 273 tereny poprzemystowe o tgcznej powierzchni
3683,3 ha. Mozliwosci, jakie daje system OPI TPP 2.0 mogg by¢ wykorzystane do rozwigzy-
wania probleméw zwigzanych z dziatalnos$cig administracji samorzgdowej czy szeroko rozu-
mianym biznesem. System stanowi takze Zrédto danych niezbednych do przeprowadzania
szczegbtowych analiz eksperckich czy inwestycyjnych, a takze planowania proceséw rewitali-
zacji w wojewddztwie $lgskim. W ramach projektu pn. ,Utworzenie systemu zarzgdzania
terenami poprzemystowymi WSL poprzez rozszerzenie istniejgcego systemu zarzgdzania te-

renami pogdrniczymi (OPI TPP 3.0)” trwajg obecnie prace nad rozbudowg systemu OPI TPP
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2.0 do wersji 3.0. Zostang dodane nowe funkcjonalnosci i narzedzia oparte na zaawansowa-

nych algorytmach przetwarzania danych o procesach srodowiskowych i przestrzennych (OPI

TPP, 2024).

Wsrod rozwigzan zagranicznych mozna wskaza¢ przegladarke Mining Remediation
Authority Map Viewer udostepniong przez brytyjski urzad ds. rekultywacji gérnictwa w Wiel-
kiej Brytanii (ang. The Mining Remediation Authority), gdzie przechowywane sg dane doty-
czace wydobycia (obecnego i przysztego) wegla. System umozliwia graficzng wizualizacje
wybranych informacji dotyczgcych gérnictwa wegla za pomocg przeglagdarki. Funkcjonalnos¢
systemu jest ukierunkowana przede wszystkim na wspieranie proceséow decyzyjnych w za-
kresie m.in. nastepujgcych zagadnien:

e identyfikacja czy nieruchomos¢ znajduje sie na obszarze dotknietym dziatalnoscig wydo-
bywczg wegla,

e ocena, czy konkretna lokalizacja znajduje sie w obszarze wysokiego ryzyka,

o weryfikacja obecnosci zt6z wegla i kopali na powierzchni lub w jej bezposrednim sgsiedz-
twie.

W zwigzku z powyzszym system dostarcza informacji obejmujgcych:

e obszary raportowania wydobycia wegla, tj. tereny, dla ktdrych Urzad Remediacji Gornic-
twa zaleca sporzadzanie raportéw goérniczych,

e |okalizacje wejs¢ do kopaln, wyznaczone na podstawie planéw archiwizowanych przez
Urzad Remediacji Gornictwa,

e obszary ryzyka rozwojowego oraz zasoby wegla, ktére stanowig pofaczenie warstw danych
istotnych dla planistéw, urzednikow ds. polityki przestrzennej oraz zarzadcow aktywow,

e ryzyk specyficznych (bardziej szczegétowe informacje, ktore tgcznie tworzg dane dotyczace
obszarow ryzyka rozwojowego); szczegdtowe informacje o ryzykach specyficznych (tj. bar-
dziej szczegdtowe informacje, ktére tagcznie tworzg dane dotyczgce obszaréw ryzyka roz-
wojowego),

e katalog opuszczonych kopaln, czyli rejestr kartograficzny nieczynnych jednostek wydo-
bywczych, przechowywany przez Urzagd Remediacji Gornictwa.

Mapa z zaznaczonymi obszarami analizy terendw gérniczych zostata przedstawiona
na rysunku 2.4a.
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Rys. 2.4. Mapy: a — z wyszukiwarki Mining Remediation Authority Map Viewer (2025),
b, c — z geoportalu LMBV (2025), d — z systemu e-AMLIS (2025b)

LMBV-Mapviewer to system informacyjny dotyczacy terenéw po dawnych kopalniach
wegla brunatnego w Niemczech, ktéry oferuje dane na temat rekultywacji, obecnego zago-
spodarowania oraz planéw przysztego wykorzystania tych obszaréw. Geoportal ten jest pro-
wadzony przez spoétke federalng LMBV (Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungs-
gesellschaft mbH) (rys. 2.4b), odpowiedzialng za rekultywacje terendéw po wydobywaniu
wegla brunatnego (LMBV, 2025). Dane geograficzne i mapy tematyczne stanowig podstawe
pracy LMBV, system jest wiec na biezgco wykorzystywany zaréwno do tworzenia dokumen-
tacji gérniczo-technicznej, takiej jak plany wyrobisk czy plany eksploatacji, jak i do wizualiza-
cji oraz analizy tematycznych danych przestrzennych. LMBV posiada obszerny zbiér map cy-
frowych. Dane sg na biezgco aktualizowane dzieki pomiarom wykonywanym z ziemi oraz
z wykorzystaniem $migtowcow lub samolotdw. Wykonywane corocznie zdjecia lotnicze do-
kumentujg zmiany w poszczegdlnych pracach rekultywacyjnych prowadzonych na catym ob-
szarze. Zbiory map muszg by¢ regularnie aktualizowane i przekazywane przez przedsiebior-
stwa gornicze odpowiednim organom nadzoru gérniczego. Mapy muszg byé kompletne i po-
prawne, a odpowiedzialny za to jest geodeta gérniczy. Dane geograficzne dotyczg obszaréow
rekultywacyjnych LMBV w regionie tuzyc, srodkowych Niemiec oraz lokalizacji (rys. 2.4c) zt6z
potasu, szpatu i rud.

System e-AMLIS (ang. enhanced Abandoned Mine Land Inventory System) to elektro-
niczna baza danych zarzadzana przez Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement
(OSMRE), stuzaca do gromadzenia i aktualizacji krajowego rejestru opuszczonych terenéw
pogoérniczych — wymagajacych rekultywacji (ang. Abandoned Mine Lands, AML) w Stanach
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Zjednoczonych. System ten funkcjonuje na podstawie przepiséw ustawy SMCRA (the Surface
Mining Control and Reclamation Act) i opiera sie na informacjach przekazywanych przez
wtadze stanowe oraz plemienne. Obejmuje zaréwno obszary wymagajace rekultywacji, jak i te,
ktore zostaty juz zrekultywowane. Rola e-AMLIS polega na prowadzeniu inwentaryzacji grun-
tow i wdd, na ktére miata wptyw eksploatacja wegla. System zawiera informacje dotyczgce
lokalizacji terenéw pokopalnianych, ich charakterystyki typologicznej oraz oddziatywania na
otoczenie, a takze dane szacunkowe dotyczace kosztow zwigzanych z ich rekultywacja. In-
wentaryzacja jest oparta na badaniach terenowych prowadzonych przez urzednikdéw stano-
wych, przedstawicieli mieszkaricéw i pracownikéw OSMRE (e-AMLIS, 2025a). W systemie
e-AMLIS tereny pokopalniane sg klasyfikowane i nadaje sie im odpowiedni priorytet, biorgc
pod uwage ich wptyw na zdrowie i bezpieczeristwo publiczne oraz $rodowisko. Klasyfikacja
jest nastepujaca: Priorytet 1 i Priorytet 2, czyli wysoki priorytet — obejmuje 18 kategorii tere-
now, ktére stanowig zagrozenie dla zdrowia, bezpieczenstwa i ogélnego dobrobytu ludzi,
Priorytet 3 obejmuje problemy Srodowiskowe wynikajace z prowadzonej dziatalnosci gérni-

czej (rys. 2.4d).

2.5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza potwierdzita, ze metodyczne podejscie do
waloryzacji terendéw pogorniczych z uwzglednieniem kwestii srodowiskowych jest perspek-
tywicznym kierunkiem w kontekscie poszukiwania rozwigzan dla zagospodarowania tych
terendw. Proces waloryzacji terendw pogérniczych jest kluczowym elementem rewitalizacji
obszaréw dotknietych intensywng dziatalnoscig gérniczg, wymagajgcym kompleksowego po-
dejscia uwzgledniajgcego zaréwno aspekty ekologiczne, jak i spoteczne. Z uwagi na wspot-
czesne wyzwania zwigzane z degradacjg srodowiska, postepujgce zmiany klimatu oraz po-
trzebe integracji lokalnych spotecznosci w procesie transformacji przestrzeni, waloryzacja
terendw pogérniczych stanowi proces skomplikowany, ktéry nie powinien opieraé sie wy-
tacznie na tradycyjnych metodach oceny. Z tego powodu, w celu skutecznego przywrécenia
tych terenéw do obiegu spoteczno-gospodarczego, konieczne jest zastosowanie nowocze-
snych narzedzi informatycznych, w tym systemoéw informacji geograficznej (GIS), technologii
zdalnego monitorowania oraz narzedzi analitycznych opartych na big data. Nowoczesne

technologie umozliwiajg precyzyjne monitorowanie stanu srodowiska, identyfikowanie zmian
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w czasie oraz tworzenie bardziej efektywnych strategii rewitalizacji, ktére uwzgledniajg za-
rowno aspekt ochrony biordznorodnosci, jak i potrzeby tworzenia przestrzeni rekreacyjnych
czy nowych obszaréw funkcjonalnych w miastach, takze w celu adaptacji do zmian klimatu.
Wykorzystanie GIS do mapowania i modelowania przestrzennego, w potgczeniu z technolo-
giami satelitarnymi oraz zdalnym monitoringiem, pozwala na szczegétowa ocene stopnia
degradacji terendw, prognozowanie skutkow dziatan rewitalizacyjnych i wskazanie optymal-
nych metod rekultywacji. Ponadto wykorzystanie duzych zbioréw danych (ang. big data) oraz
zaawansowanych narzedzi analitycznych pozwala na przewidywanie przysztych zmian w struk-
turze Srodowiska, a takze na opracowywanie scenariuszy rozwoju terendw w kontekscie
zmieniajacych sie warunkow klimatycznych i potrzeb spotecznych.

Rozwdéj narzedzi wspierajgcych waloryzacje terendw pogérniczych powinien by¢ oparty
na doskonaleniu integracji roznych zrédet danych, a takze na systemach wspierajacych par-
tycypacje spoteczng. Integracja wiedzy eksperckiej z lokalnymi potrzebami i oczekiwaniami
spotecznymi jest kluczowa dla zapewnienia skutecznosci dziatan rewitalizacyjnych oraz ak-
ceptacji planowanych zmian. Wspdtczesne podejscia do rewitalizacji powinny tgczyé aspekt
ekologiczny i potrzeby gospodarcze z uwzglednieniem zréwnowazonego rozwoju, ktéry
sprzyja zarowno ochronie srodowiska, jak i zaspokajaniu potrzeb spotecznych i ekonomicz-
nych. Rozwdj systemdéw wspomagajacych zarzadzanie terenami pogdrniczymi, ktére
uwzgledniajg aspekty ekologiczne, przestrzenne, spoteczne i gospodarcze, stanowi kluczowy
element w procesie przeksztatcania terendw poprzemystowych w obszary, ktére mogg
whnies¢ nowga wartos¢ do struktur miejskich. Docelowe powinno by¢ stworzenie elastycznych,
zrownowazonych rozwigzan, ktére nie tylko umozliwig regeneracje terendw pogdrniczych,
ale takze zapewnia ich dtugoterminowe, zrdwnowazone wykorzystanie na rzecz lokalnych
spotecznosci i przysztych pokolen.

W rozdziale dokonano wstepnej analizy metod waloryzacji terenéw pogdrniczych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem kryteriéw Srodowiskowych oraz mozliwosci zastosowania sys-
temoéw informacyjnych w zarzadzaniu informacjami przestrzennymi dotyczgcymi tych obsza-
row. Dokonano takze przegladu literatury i systemow informatycznych stuzgcych ocenie sro-
dowiskowej terendw poprzemystowych. Tereny poprzemystowe, zwtaszcza pogornicze, od-
grywaja kluczowa role w procesie rewitalizacji miejskiej, jednak ich ocena wymaga uwzgled-

nienia aspektéw ekologicznych, spotecznych, gospodarczych i przestrzennych. Intensywna
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eksploatacja zasobdéw naturalnych prowadzi do degradacji Srodowiska, w tym zanieczyszczenia

wod i gleby oraz utraty biorédznorodnosci. Waloryzacja takich terenéw powinna obejmowac

ocene stanu ekologicznego i okreslenie niezbednych dziatan rewitalizacyjnych. Nowoczesne

technologie informacyjne, zwtaszcza systemy informacji przestrzennej (GIS), stanowig istotne

narzedzie w zarzadzaniu danymi srodowiskowymi, w analizach i planowaniu przestrzennym,

wspierajgc proces decyzyjny dotyczgcy przysztego zagospodarowania tych obszaréw.

Wyniki niniejszych badan wskazujg na istotny potencjat rozwoju narzedzi wspieraja-

cych waloryzacje terendw pogérniczych, ktére powinny integrowaé aktualne standardy eko-

logiczne z uwzglednieniem potrzeb spoteczno-gospodarczych.

2.6.

1)

2)

3)

4)

5)

WNIOSKI

Ztozonos¢ waloryzacji terendw pogoérniczych: proces ten wymaga holistycznego podej-
Scia, ktoére integruje kryteria ekologiczne, spoteczne, gospodarcze i przestrzenne. Takie
podejscie pozwoli na catosciowg ocene potencjatu rewitalizacyjnego tych obszardw.
Kluczowa rola kryteriow srodowiskowych: ocena stanu srodowiska, obejmujaca analize
jakosci gleby, wdd oraz bioréznorodnosci, jest niezbedna do okreslenia zakresu dziatan
rewitalizacyjnych. Uwzglednienie tych kryteriow pozwala na minimalizacje negatywnego
wptywu na ekosystemy oraz zapewnia zréwnowazony rozwéj terendw pogoérniczych.
Wykorzystanie terendw poprzemystowych dla adaptacji do zmian klimatu: wykorzysta-
nie ich potencjatu do petnienia nowych funkgcji.

Znaczenie systemow informacji przestrzennej (GIS): wykorzystanie GIS umozliwia efek-
tywne zarzadzanie danymi srodowiskowymi oraz wspiera analizy i planowanie prze-
strzenne. Integracja danych z réznych zrédet w ramach GIS pozwala na kompleksowa
ocene stanu srodowiska i planowanie dziatan rewitalizacyjnych.

Potrzeba dalszych badan i rozwoju narzedzi: istnieje konieczno$é opracowania zaawan-
sowanych narzedzi analitycznych, uwzgledniajgcych dynamiczne zmiany w srodowisku
oraz réznorodne potrzeby spoteczno-gospodarcze. Takie narzedzia powinny by¢ elastyczne

i dostosowane do specyfiki poszczegdlnych terendw pogodrniczych.
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Kierunki rozwoju systemow:

1) Integracja wielozrédtowych danych: rozwéj systeméw zdolnych do integracji danych po-
chodzacych z réznych Zrédet, takich jak dane satelitarne, pomiary terenowe czy informacje
spoteczno-ekonomiczne, w celu uzyskania petniejszego obrazu terendw pogdrniczych.

2) Zastosowanie modeli predykcyjnych: wdrozenie modeli predykcyjnych opartych na
sztucznej inteligencji i uczeniu maszynowym, ktdre pozwolg na prognozowanie zmian
w Srodowisku oraz ocene skutecznosci planowanych dziatan rewitalizacyjnych.

3) Rozwodj interaktywnych platform decyzyjnych: stworzenie interaktywnych platform umoz-
liwiajacych wspdtprace roznych interesariuszy, takich jak wtadze lokalne, przedsiebiorstwa
i spotecznosci lokalne, w procesie planowania i wdrazania dziatan rewitalizacyjnych.

4) Personalizacja narzedzi analitycznych: dostosowanie narzedzi analitycznych do specy-
ficznych potrzeb uzytkownikéw z uwzglednieniem réznorodnosci terenéw pogérniczych

oraz indywidualnych celdw rewitalizacyjnych.

Podsumowujac efektywna waloryzacja i rewitalizacja terenéw pogérniczych wymaga
zastosowania zaawansowanych narzedzi informatycznych oraz interdyscyplinarnego podej-
Scia, ktore zintegruje rézne kryteria i potrzeby. Rozwdj takich systeméw przyczyni sie do
zrobwnowazonego zagospodarowania tych obszaréw, z korzyscig dla srodowiska, z uwzgled-

nieniem postepujacych zmian klimatu, a takze z korzyscig dla spotecznosci lokalnych.
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3. Aktywnos¢ enzymow trawiennych pajgkéw zamieszkujgcych
tereny pogornicze o réznym stopniu zanieczyszczenia

3.1. 'WPROWADZENIE

Stopien przystosowania sie populacji zwierzat do szybko zmieniajacych sie warunkéw
srodowiskowych pozostaje kluczowag kwestig dla zachowania wzglednie wysokiej biorézno-
rodnosci siedlisk. Pajaki, jako drapiezne bezkregowce wystepujgce w réznych ekosystemach
ladowych, wptywajg na przeptyw materii i energii w sieciach troficznych i jednoczesnie przy-
czyniajg sie do utrzymywania réwnowagi ekosystemu, przez ograniczanie liczebno$ci popula-
cji owadéw. W warunkach nasilonej antropopresji, skutkujgcej w skali globalnej zmianami
klimatycznymi, niezwykle istotne jest poznanie warunkéw stabilnosci ekosystemow opartej
na rownowadze zamieszkujgcych je populacji.

Pajgki wykazujg zdolnos¢ adaptacji zaréwno do stresoréw naturalnych, jak i tych wy-
wotanych dziatalnoscig cztowieka, a przystosowanie to zalezy od gatunku, cech fizjologicz-
nych, wieku oraz stopnia narazenia na toksyny. Ich mechanizmy obronne, majgce na celu
utrzymanie homeostazy, pozwalajg na adaptacje do zmian zachodzgcych w $rodowisku,
wptywajgc przy tym na bilans energetyczny i rozdziat energii na procesy naprawcze, takie jak
detoksykacja, kosztem energii przeznaczonej na wzrost lub reprodukcje (Wilczek i in., 2004).
Pajaki, jako konsumenci wtdrni, zajmujg pozycje w taicuchu troficznym sprzyjajacg groma-
dzeniu metali ciezkich w ich organizmach (Wilczek, 2008). Wysoka zawartos¢ tych pierwiast-
kow w ciatach pajgkdw wynika ze specyficznych cech biologicznych i fizjologicznych tych
zwierzat, w tym niewielkiej wybidrczosci pokarmowej i odzywiania sie ptynnymi, miekkimi
tkankami ofiar, trawionymi dzieki enzymom, co umozliwia wysoka przyswajalnosé¢ (Wilczek,
2008). Zaréwno metale toksyczne, jak i biogenne sg gromadzone w komadrkach i tkankach
pajakdéw w ilosciach znacznie przewyzszajacych te, ktdre obserwuje sie u innych bezkregow-
cow (Wilczek, 2008). Badania wykazaty, ze pajaki nalezg do grupy makrokoncentratoréow cha-
rakteryzujgcych sie zdolnoscig do tolerancji duzego stezenia metali w tkankach, co sprawia,

Ze mogy one zamieszkiwa¢ srodowiska silnie zanieczyszczone metalami ciezkimi. Unikalna
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budowa i sposéb funkcjonowania uktadu trawiennego pajgkdéw, polegajacy na spozywaniu
ptynnej tresci pokarmowej, uprzednio cze$ciowo strawionej na zewnatrz przy uzyciu enzy-
mow, sprzyja efektywnemu wchtanianiu sktadnikdw odzywczych. Pajgki odzywiajg sie gtow-
nie miekkimi tkankami, ktére mogg zawiera¢ zarowno substancje odzywcze, jak i toksyny,
w tym metale ciezkie. Stezenie metali, takich jak kadm, otéw i miedZ, pozostaje wysokie
w organizmach pajakéw zaréwno w silnie, jak i mniej zanieczyszczonych srodowiskach, co
Swiadczy o ich zdolnosci do akumulacji metali (Wilczek i in., 2004, 2008).

W naturze powszechnie wystepujg metale biogenne, takie jak: wapn (Ca), zelazo (Fe),
magnez (Mg), mangan (Mn), cynk (Zn) czy miedz (Cu), niezbedne dla pajgkéw oraz metale
ksenobiotyczne, jak: arsen (As), kadm (Cd), otéw (Hg), otéw (Pb) i stront (Sr).

W zwigzku z nieustanng antropopresjg zwieksza sie zapotrzebowanie na biologiczne
wskazniki oceny wartosci ekologicznej biotopdw, klasyfikacji siedlisk oraz monitorowania
wptywu dziatalnosci ludzkiej na bioréznorodnosé i funkcjonowanie ekosysteméw. Pajaki,
wystepujac licznie we wszystkich biotopach lgdowych, potwierdzity w wielu badaniach swdéj
potencjat jako bioindykatory.

Powaznymi zagrozeniami, jakie wynikajg z obecnosci metali ciezkich w sSrodowisku, sg
zaburzenia metaboliczne, zahamowanie wzrostu i zmiany w cechach zyciowych. Obecnos¢
metali toksycznych powoduje: spadek dynamiki i gestosci populacji oraz jej przezywalnosci
i zdolnos¢ do reprodukgji (Eraly i in., 2011). U pajgkéw rozwijajg sie dwa istotne mechanizmy
radzenia sobie z metalami ciezkimi: odpornos¢ i tolerancja, dzieki ich plastycznosci fenoty-
powej, morfologicznej, biochemicznej oraz behawioralnej. Obecnos$é¢ metali ciezkich w sro-
dowisku powoduje, ze przetrwajg tylko te populacje, ktére wyksztatcity mechanizmy toleran-
cji na stres, co osiaggajg przez adaptacje fizjologiczng, w tym wytworzenie kompensacyjnych
mechanizmdéw wptywajacych na ich rozwdéj (Wilczek i in., 2004).

Wartos¢ bioindykacyjng pajgkdw mozna rozpatrywac zardwno na poziomie populacji
czy gatunku, jak i na poziomie spotecznosci. Wiele cech ekologicznych pajgkdw wzmacnia ich
wartos$¢ bioindykacyjng. Nalezg do nich: liczne wystepowanie od podfoza po wyzsze warstwy
roslinnosci, specyficznosé ekologiczna wzgledem siedlisk naturalnych, a takze mozliwos$é réz-
nicowania zbiorowisk na matych obszarach oraz pozycja strategiczna w taricuchu pokarmo-

wym, gdzie petnig role drapieznikéw lub ofiar (Ramireziin., 2011).
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W kontekscie monitorowania zanieczyszczenia srodowiska, badania nad enzymami
trawiennymi u pajgkéw stajg sie coraz bardziej istotne. Pajaki sg szczegdlnie wrazliwe na
zmiany w ich srodowisku, co czyni je efektywnymi bioindykatorami. Dzieki swojej mobilnosci
i rdznorodnosci ekologicznej mogg dostarcza¢ informacji o stanie zanieczyszczenia danego
ekosystemu. Enzymy trawienne sg biatkami, ktére katalizujg reakcje chemiczne zwigzane z tra-
wieniem pokarmu. Enzymy trawienne, takie jak lipazy, a-amylazy i proteazy azokazeinowe,
odgrywaja kluczowa role w procesach metabolicznych organizmdw. U pajgkdéw enzymy te sg
istotne dla rozktadu sktadnikéw odzywczych, takich jak biatka, weglowodany i lipidy. Ich dzia-
tanie jest scisle zwigzane z warunkami $rodowiskowymi, a na ich aktywnos¢ moze mieé
wptyw obecnos¢ metali ciezkich (Aderemi i in., 2018).

Lipazy s enzymami odpowiedzialnymi za hydrolize lipidéw. W organizmach zwierze-
cych, w tym pajakow, lipazy biorg udziat w trawieniu ttuszczéw, co jest kluczowe dla produ-
kowania energii i wchtaniania niezbednych kwaséw ttuszczowych. Metale, tj. miedz (Cu), cynk
(Zn), kadm (Cd) i otéw (Pb) wptywajg na strukture i funkcje enzymdw, co ogranicza ich zdol-
nos$¢ do rozktadu lipidéw. Przyktady badan wskazuja, ze pajgki wystawione na dziatanie tych
metali wykazujg znaczng redukcje aktywnosci lipazy, co moze wptywac na ich zdolno$¢é do
trawienia pokarmu oraz metabolizmu energetycznego (Ansaldo i in., 2006).

a-amylazy sg enzymami, ktore katalizujg rozktad skrobi i innych weglowodanéw. Pet-
nig kluczowg role w procesie trawienia, przeksztatcajgc skrobie w glukoze. Metale ciezkie
mogg negatywnie wptywaé na aktywnos¢ a-amylaz, co prowadzi do zmniejszenia efektywno-
Sci trawienia weglowodandw. Zmiany te mogg byé wynikiem interakcji metali z grupami funk-
cyjnymi enzyméw, co prowadzi do ich inaktywacji. Obnizona aktywnos$¢ a-amylazy moze
skutkowa¢ gorszym wchfanianiem sktadnikéw odzywczych i ogdlnym ostabieniem organizmu
(Wisniewska i in., 2023).

Proteazy sq enzymami odpowiedzialnymi za rozktad biatek, a ich aktywnosc¢ jest klu-
czowa dla trawienia biatek pochodzenia zwierzecego i roslinnego. Podobnie jak w przypadku
lipaz i a-amylaz, metale ciezkie mogg wptywac na proteazy przez ich denaturacje. Zmniejsze-
nie aktywnosci proteaz prowadzi do nieefektywnego trawienia biatek, co ma bezposredni
wptyw na stan odzywienia organizméw. Badania pokazujg, ze pajaki narazone na dziatanie
metali ciezkich wykazujg znaczny spadek aktywnosci proteaz, co potwierdza ich uzytecznosc

jako wskaznikéw zanieczyszczenia (Byeon i in., 2021).
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Metale ciezkie mogg wptywac réznorako na organizmy zywe, np. wchodzgc w interak-
cje z enzymami, co moze prowadzi¢ do ich inaktywacji. Zmiany w aktywnosci enzyméw tra-
wiennych mogg wskazywac na obecnos¢ i stezenie metali ciezkich w srodowisku. Metale te
mogga réwniez powodowac stres oksydacyjny, prowadzac do uszkodzen komdrkowych i zmian
w metabolizmie. Badania wykazaty, ze obecnos¢ metali ciezkich wptywa na aktywnos¢ enzy-
mow trawiennych u pajgkéw. Zwiekszone stezenie otowiu moze np. prowadzi¢ do zmniejsze-
nia aktywnosci enzyméw proteolitycznych, co z kolei moze wptyngé na zdolnos$¢ pajakéw do
trawienia pokarmu (Cho, Jeong i Lee, 2022).

Dla zbadania wptywu metali ciezkich na enzymy trawienne stosowane sg rézne meto-
dy badawcze. Analiza aktywnosci enzymatycznej moze by¢ przeprowadzana przy uzyciu spek-
trofotometrii, a takze metod elektroforetycznych. Badania te pozwalaja na doktadng ocene
zmian aktywnosci enzymdéw w zaleznosci od stezenia metali w srodowisku. Wielu badaczy
prowadzito badania dotyczgce wptywu metali ciezkich na pajaki (np. Wilczek i in., 2004,
2008). Obserwacje potwierdzity, ze enzymy trawienne pajgkdéw moga by¢ dobrymi wskazni-
kami zanieczyszczenia powietrza, uzywanymi w rutynowych analizach srodowiskowych, takze
z uwagi na niskie koszty takich badan i ich nieskomplikowany charakter. To podejscie moze
by¢ szczegdlnie przydatne w regionach, gdzie tradycyjne metody monitorowania sg kosztow-

ne lub trudne do zastosowania (Hossain i in., 2021).

3.2. BADANIA ENZYMOW TRAWIENNYCH PAJAKOW Z RODZAJU PARDOSA

Przeprowadzone prace miaty na celu zbadanie, czy charakter zanieczyszczenia siedli-
ska réznicuje aktywnosé enzymodw trawiennych pajgkdw z rodzaju Pardosa. Na tej podstawie
mozna wnioskowac¢ czy pajgki z rodziny Lycosidae mogg tworzy¢ stabilne populacje warunku-
jace biorédznorodnos$é ekosystemdw poddanych antropopresji, w szczegélnosci tych zaleznych
od regulacyjnej roli drapieznych bezkregowcdédw. Efektywne trawienie sktadnikéw odzywczych
jest bowiem warunkiem niezbednym pozyskiwania zasobéw energetycznych oraz odzywczych

niezbednych dla neutralizacji skutkdw narazenia na toksyny srodowiskowe.

3.2.1. Charakterystyka badanych pajgkow

Pardosa to rodzaj pajgka z rodziny pogoncowatych (Lycosidae), ktérego przedstawicie-

li mozna spotka¢ w Polsce i innych krajach Europy oraz w Azji. Sg to stosunkowo mate pajaki,
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osiggajace zazwyczaj od 5 mm do 8 mm dtugosci. Majg one relatywnie dtugie nogi, ktére
umozliwiajg im szybkie przemieszczanie sie i skuteczne polowanie. Pajaki z tej rodziny sg bo-
wiem aktywnymi towcami, ktérzy zamiast zastawiaé sieci, polujg na swoje ofiary, poruszajgc
sie szybko i sprawnie po podtozu. Zywig sie gtéwnie owadami i innymi drobnymi bezkregow-
cami, ktére znajdujg w scidtce lesnej lub w trawie. Samice tego gatunku sg znane z charakte-
rystycznego sposobu noszenia jaj — przenoszg kokon jajowy przyczepiony do konca odwtoka,
a po wykluciu, mtode pajaki wspinajg sie na grzbiet matki i pozostajg tam przez jakis czas, co
daje im ochrone przed drapieznikami.

Pardosa sp. preferujg wilgotne i zacienione srodowiska lesne, w szczegélnosci lasy li-
Sciaste i mieszane, ale mozna je réwniez spotka¢ w parkach i ogrodach. Lubig przebywac
w miejscach z obfitg $cidtkg, gdzie moga sie ukry¢ i polowaé. Sg aktywne gtéwnie wiosnag
i latem, kiedy mozna je zobaczy¢ biegajgce w poszukiwaniu zdobyczy.

Metale ciezkie w organizmie pajgkdw moga gromadzic sie zarowno wskutek kontaktu
z zanieczyszczonym podtozem, jak i drogg pokarmowa. Ich obecno$é¢ w réznych systemach
ladowych umozliwia wiec monitorowanie jakosci sSrodowiska na duzg skale.

Zycie na obszarze dtugotrwale zanieczyszczonym metalami ciezkimi i akumulacja me-
tali ciezkich, ktére pajaki przyjmujg wraz z pozywieniem, moze powodowaé zaburzenia ho-
meostazy zwierzat. Wigze sie to ze zmianami dystrybucji energii ze wzgledu na zwiekszony
wydatek energetyczny konieczny do przeprowadzania proceséw detoksykacyjnych. W takiej
sytuacji wieksza czes$¢ energii wykorzystywana jest do utrzymywania homeostazy organizmu
na najwyzszym poziomie, natomiast tylko niewielka jej ilos¢ jest przeznaczana na produkcje

biomasy, wzrost i reprodukcije.

3.2.2. Miejsca odtawiania pajgkow do badan

Pajgki zostaty odtowione metodg ,,na upatrzonego” bezposrednio ze srodowisk swo-
jego bytowania, ktérymi byty:
e Teren Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka na wschéd od Poznania (PZ1),
e otulina Wielkopolskiego Parku Narodowego (PZ2),
e Radojewo (Rad),
e tereny sgsiadujace z Hutg Miedzi Gtogéw w Rapocinie (GL1),

e tereny sgsiadujgce z kopalnig rudy miedzi w Obiszowie (GL2),
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e tereny sgsiadujgce z Hutg Miedzi Gtogdw we Wrdblinie Gtogowskim (GL3),

e tereny hatdy w Katowicach-Wetnowcu (Wet),

e hatda poweglowa w Katowicach-Murckach (Mur),

e teren Zaktadéw Goérniczo-Hutniczych Bolestaw (Bol),

e tereny nieczynnej Huty Metali Niezelaznych w Katowicach-Szopieniacach (Szop).

Pierwsze trzy z przedstawionych terenéw to tereny referencyjne, w zatozeniu sg wiec
wolne od metali ciezkich, zlokalizowane w Poznaniu w okolicy Parku Krajobrazowego Puszcza
Zielonka, otulinie Wielkopolskiego Parku Narodowego oraz w osiedlu Radojewo. Sgsiadujgce
z Huta Miedzi wsie GL1-GL3 zostaty wysiedlone wskutek zanieczyszczenia srodowiska przez
dziatalnos¢ hutnicza. W Katowicach-Wetnowcu materiat pobrano z hatdy powstatej w wyniku
sktadowania odpaddéw pochodzgcych z wydobywania i przetwdérstwa rud Zzelaza i cynku,
a w Katowicach-Murckach z pokopalnianego zwatowiska powstatego w wyniku nagromadze-
nia odpadéw wydobyweczych, gtéwnie skaty ptonnej z kopalni wegla kamiennego Murcki. Te-
ren oznaczony jako Bol to gmina w powiecie olkuskim, gdzie dziatata huta zelaza, a teren
oznaczony jako Szop jest zlokalizowany w sgsiedztwie nieczynnej Huty Metali Niezelaznych

w Katowicach-Szopienicach.

3.3. METODYKA BADAN

Metoda AAS (ang. atomic absorption spectrometry) to spektroskopia absorpcji atomo-
wej, dzieki niej oznacza sie sladowe ilosci metali ciezkich. Technika polega na pomiarze promie-
niowania elektromagnetycznego, dzieki obecnosci niezwigzanych atoméw powstatych w wyni-
ku dziatania wysokiej temperatury. Zawartos¢ miedzi, kadmu, cynku i otowiu w ciele pajakdéw
w glebie oznaczono w oparciu o poziom zaabsorbowanego promieniowania (Dfugaszek, 2014).

W celu oznaczenia probek sporzadzono roztwory kalibracyjne sktadajgce sie z miesza-
niny analizowanych pierwiastkéw z wodg demineralizowang dla uzyskania okreslonego ste-
Zenia. Zawartos¢ metali oznaczano w prébkach gleby i w tkankach pajgkdéw zebranych ze sta-
nowisk réznigcych sie charakterem antropopresji, zwigzanych z przemystem wydobywczym
i przetwdrczym rud metali. Materiat przeznaczony do analiz metali byt suszony, a nastepnie
mineralizowany z uzyciem stezonego kwasu azotowego. Zmineralizowane prébki analizowano
pod wzgledem stezenia metali przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej Solaar Uni-

cam 939 metodg ptomieniowg (Zn i Cu) lub kuwetowg (Cd i Pb).
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Enzymy trawienne w ciele samic pajgkdw zebranych na wyznaczonych terenach badaw-
czych oznaczono za pomocy technik analizy spektrofotometrycznej w homogenatach uzyska-
nych z catych osobnikéw. Aktywnos$¢ enzymatyczna zostata oznaczona wedtug protokotow:

e lipazy — Lipase Activity Assay Kit, Sigma-Aldrich, MAKO046,
e a-amylazy (Nakonieczny, Michalczyk i Kedziorski, 2006),
e proteazy azokazeinowe (Nakonieczny, Michalczyk i Kedziorski, 2007).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca programow Excel i Statisti-
ca. Analize istotnosci réznic miedzy grupami, po upewnieniu sie co do rozktadu normalnego
wartosci w obrebie pordwnywanych grup, sprawdzono przy pomocy testu jednoczynnikowego
ANOVA, stosujgc metode poréwnan wielokrotnych, uzywajac do tego testu Tukeya dla poziomu

istotnosci réznic p < 0,05.
3.4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Stezenie metalu w glebie zostato przedstawione w formie gradientu od najmniejszego
do najwiekszego stezenia, przy czym stezenie metalu w organizmie pajgkéw zostato przypisane
wtdérnie do srodowiska, w ktérym wystepujg (rys. 3.1). Zaobserwowano wzrost ilosci metalu
w organizmie pajgka wraz ze wzrostem stezenia metalu w glebie. Byty jednak wyjatki od tej
reguty, ktére wymagajg jednak dalszych badan. Na terenach Wet i Szop stezenie cynku w glebie
byto przekroczone [wedtug norm zawartych w Rozporzadzeniu (2016)]. Stezenie otowiu nie
przekraczato dopuszczalnej zawartosci, a najwyzsze odnotowano réwniez na terenach Wet i Szop.

Miedz jest pierwiastkiem biogennym, pajaki wykorzystujg jg wiec w procesie wigzania
tlenu w hemocyjaninie, jest tez kofaktorem wielu enzymdw biorgcych udziat w procesach me-
tabolicznych. W ciele pajgka moze wystepowaé w wyzszym stezeniu niz w glebie. Akumulacja
nadmiaru miedzi moze okazac¢ sie bardziej wydajna energetycznie niz jej aktywne wydalanie
(Wilczek, 2008).

Analizujgc wyniki stezenia kadmu nalezy wzigé pod uwage, ze jest on ksenobiotykiem
i w niewielkich ilosciach wystepuje w srodowisku, ma tez dtugi okres péttrwania oraz w wiek-
szosSci badanych przypadkéw jest akumulowany w organizmie pajgkdw, mimo niskiego stezenia
w glebie. Znaczne przekroczenie przyjetej normy stezenia tego pierwiastka w glebie odnotowa-

no w GL1 (Rozporzadzenie, 2016).
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a,b — rézne grupy heterogenne w obrebie grup gleb;
A,B- rézne grupy heterogenne w obrebie grup pajakéw;
(test NIR, p<0,05; prawdopodobieristwa dla testow post-hoc).

Rys. 3.1. Stezenie metalu w glebie i ciatach pajagkdw przedstawione w formie gradientu od najmniejszego do najwiekszego stezenia
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(test NIR, p<0,05; prawdopodobienstwa dla testéw post-hoc).

Rys. 3.2. Aktywnosc lipazy w ciele pajaka Pardosa sp. w zaleznosci od miejsca bytowania

Lipazy katalizujg hydrolize triglicerydéw do glicerolu i wolnych kwasdéw ttuszczowych,
dzieki czemu uczestniczg w metabolizmie lipidéw i sg wazne dla przetrwania w okresie braku
pozywienia. Stanowig gtdwne Zrédfo energii u pajgkdw podczas gtodéwek. Na wykresie moz-
na zaobserwowac rdéznice statystyczne tylko dla terenu PZ1 (rys. 3.2), co moze by¢ wynikiem
wysokiej zmiennosci wewnatrzgrupowej uzyskanych wartosci. W tym srodowisku wystepuje
jednak wyzsze stezenie miedzi i cynku niz w pozostatych srodowiskach, co wptywa na zabu-
rzenia homeostazy terenu. Organizm jest zmuszony do rozktadania zwiekszonej ilosci ttusz-
czéw niz w warunkach normalnych, dla wytworzenia energii, ktéra zapoczatkuje procesy de-

toksykacyjne (Wilczek i in., 2004).
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(test NIR, p<0,05; prawdopodobinstwa dla testow post-hoc).
Rys. 3.3. Aktywnos¢ amylazy w ciele pajgka Pardosa sp. w zaleznosci od miejsca bytowania
a-amylaza rozktada weglowodany, ktére trafiajg do organizmu pajgkdw wraz z pozy-
wieniem. Zapewniajg one dodatkowe Zrddto energii i wspomagajg trawienie. Na rysunku 3.3
mozna zaobserwowac réznice miedzy terenami Slgska a pozostatymi. Tego typu réznice wy-
magaja dalszych analiz w celu uzasadnienia wystepowania tak duzych réznic miedzy stanowi-
skami badawczymi, poniewaz nie jest to proporcjonalne do rodzaju i stezenia metalu obec-
nego w danym srodowisku. Przypuszcza sie, ze wysokie stezenie metali w ciatach pajgkdw na
terenie Slaska spowodowaty zaburzenia funkcjonowania uktadu pokarmowego i w rezultacie
obnizong aktywnos$¢ amylazy (Eraly i in., 2011).
o [ |
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(test NIR, p<0,05; prawdopodobienstwa dla testow post-hoc).

Rys. 3.4. Aktywnos¢ proteaz azokazeinowych w ciele pajagka Pardosa sp.
w zaleznosci od miejsca bytowania

Pajgki jako drapiezniki swojg diete opierajg gtéwnie na biatkach pochodzgcych z ciat
owadow i innych ofiar, a przez to ze trawig zewnetrznie, proteazy odgrywaja kluczowa role
w rozktadzie biatka oraz w procesach regeneracyjnych i adaptacyjnych, co utrzymuje homeo-
staze proceséw metabolicznych. Wzrost stezenia proteazy w ciele pajgkéw bytujgcych na
terenach GL1, GL3 i Szop (rys. 3.4), gdzie stezenie réznych metali w glebie jest najwieksze,
oznacza, ze pajaki zwiekszajg podaz energetyczng dla wyrédwnania deficytu energetycznego
wynikajgcego ze zwiekszonego zapotrzebowania metabolicznego (Ramirez i in., 2011).

Dtugotrwata preekspozycja na czynniki stresowe moze prowadzié¢ do selekcji osobni-
kow, ktére lepiej radzg sobie z tym samym czynnikiem lub innymi czynnikami stresogennymi.
Jest to zjawisko znane jako ,tolerancja krzyzowa” (Yan i in., 2024). Jest to skuteczna strategia
przetrwania w wielu antropogenicznie zmienionych srodowiskach, poniewaz moze zmniej-
szy€ zuzycie energii przez organizmy w celu przystosowania sie do kolejnych stresoréw. Warto

podkresli¢, ze na podstawie badan z uzyciem owaddw stwierdzono, ze diugotrwata selekcja

o [
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przez chroniczne narazenie na kadm doprowadzita do zwiekszonej tolerancji na wysoka tem-
perature (Augustyniak i in., 2017). Wyksztatcenie opornosci wzgledem stresoréw chemicz-
nych (metali) moze zatem sugerowac, ze preeksponowane populacje majg szanse na sukces
adaptacyjny w warunkach globalnego ocieplenia, kiedy zmiany klimatyczne i/lub zmiana se-

zonowosci i cyklicznos$ci temperatur stanowig nasilajgcy sie czynnik stresowy.

3.5. PODSUMOWANIE

Miejsce bytowania badanych pajgkéw, zdeterminowane zawarto$cig metali w podto-
zu, réznicuje aktywnos¢ enzymoéw trawiennych, tj. amylazy i proteazy, natomiast nie réznicu-
je aktywnosci lipaz. Istotnie nizsza aktywnos¢ amylazy w organizmach pajgkéw z terendéw
poprzemystowych moze $wiadczyc¢ o jej inhibicji przez nadmiar metali wnikajgcych do organi-
zmu. Umiarkowane, w poréwnaniu z amylaza, zréznicowanie aktywnosci proteazy moze wy-
nika¢ z koniecznosci utrzymywania jej na statym poziomie, ze wzgledu na funkcje budulcowe
i regulacyjne, jakie biatka petniag w organizmach zywych. Presja zwigzana z obecnoscig
w Srodowisku wysokich stezen metali, w wyniku tolerancji krzyzowej wigzacej niewrazliwos¢
na dany czynnik z potencjalng opornoscig na inne stresory srodowiskowe, moze w szerszej
perspektywie utatwiaé adaptacje do stresoréw wynikajacych z globalnych zmian klimatycz-
nych zwigzanych ze wzrostem temperatury, w szczegdlnosci w ekosystemach pozostajacych

pod silng antropopresja.
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4. Wptyw enzymow celulolitycznych na przebieg fermentacji metanowe;j
osadow sciekowych

4.1. WPROWADZENIE

Fermentacja metanowa jest najczesciej stosowang metodg obrébki osadéw scieko-
wych, pozwalajgca na pdzniejsze ich zagospodarowanie. Fermentacja metanowa jest cztero-
etapowym beztlenowym procesem mikrobiologicznym, w trakcie ktérego wielkoczgsteczko-
we zwigzki organiczne rozktadane sg do prostych zwigzkéw organicznych z wydzieleniem me-
tanu. Proces ten umozliwia stabilizacje osaddéw Sciekowych i zmniejszenie ich objetosci. Dzie-
ki temu mozliwe jest ich pdzniejsze wykorzystanie, m.in. do nawozenia roslin nieprzeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi i zwierzeta, do rekultywacji terendw zdegradowanych czy spala-
nia. Jak wspomniano, podczas fermentacji metanowej, oprocz przefermentowanych osadow,
powstaje réwniez biogaz, ktérego doktadny sktad procentowy zalezy od rodzaju dostepnych
osadow, jednak ich gtéwnym sktadnikiem jest metan i dwutlenek wegla oraz niewielkie ilosci

innych gazéw (Koupaie i in., 2019).

4.2. OBECNOSC CELULOZY | CELULAZ W OSADACH SCIEKOWYCH

Celuloza jest sktadnikiem budulcowym sciany komérkowej roslin, dlatego jest najpow-
szechniej wystepujacym polisacharydem w srodowisku (Butnariu i lonut-Flavius, 2022). Wy-
korzystywana jest réwniez w wielu gateziach przemystu, w zwigzku z czym wystepuje m.in.
w produktach zywnosciowych typu fit, w produktach kosmetycznych, takich jak ptatki kosme-
tyczne, czy w papierze toaletowym. To wptywa bezposrednio na jej ilosci w Sciekach i osa-
dach sciekowych. Papier toaletowy jest jednym z gtdwnych sktadnikdw miejskich Sciekow
doptywajgcych do oczyszczalni, stanowigc 25-30% catkowitego tadunku ChZT (chemicznego
zapotrzebowania tlenu) w doptywie (Ruiken i in., 2013). Wielko$¢ jego zuzycia jest rdina
w réznych krajach i zalezy m.in. od stopnia urbanizacji terenu czy uprzemystowienia. Naj-
wieksze zuzycie odnotowuje sie w USA (18 +8 kg na osobe/rok), przy czym w Europie to okoto

11 +7 kg na osobe/rok (Palmieri i in., 2019). Ze wzgledu na to, ze celuloza jest trudno rozkta-
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dalnym polimerem, czesto jest istotnym skfadnikiem suchej masy organicznej przefermento-
wanych osadéw. W zwigzku z tym konieczne jest dbanie o prawidtowg obrébke osaddéw Scie-
kowych pod katem usuniecia z nich celulozy. Obecne rozwigzania determinujg dwa sposoby
zarzgdzania celulozg — odzysk lub degradacje. Wykorzystanie pierwszego z nich jest zwigzane
z koniecznoscig rozbudowy instalacji o dodatkowe elementy infrastruktury oczyszczalni scie-
kow, co generuje koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Podejscie to pozwala jednoczesnie na
pdiniejsze wykorzystanie odzyskanej celulozy, np. jako sktadnik wzmacniajgcy materiaty
(Palmieri i in., 2019). Alternatywa takiego rozwigzania jest drugi wspomniany sposéb zarzg-
dzania, czyli obréobka osadéw sciekowych w taki sposéb, aby w jak najwiekszym stopniu zde-
gradowac celuloze do prostszych zwigzkdédw organicznych. W fermentacji metanowej rozkfad
wielkoczgsteczkowych zwigzkéw organicznych odbywa sie podczas pierwszej fazy, czyli hydro-
lizy, etapu najdtuzszego i jednoczesnie najwazniejszego dla catego procesu fermentacji bez-
tlenowej. Dla intensyfikacji efektow hydrolizy stosuje sie chemiczne, mechaniczne i biologicz-
ne metody obrébki wstepnej osaddw, lub potgczenie tych metod. Do metod najczesciej sto-
sowanych samodzielnie zalicza sie metody mechaniczne, rzadziej chemiczne. Jednak z ekolo-
gicznego punktu widzenia najrozsgdniejszym wyborem sg metody biologiczne, w ktoérych
wykorzystuje sie mikroorganizmy i produkowane przez nie enzymy. Na szczegdlng uwage za-
stugujg mikroorganizmy celulolityczne, zaréwno grzyby, jak i bakterie. Produkowane przez nie
enzymy mogg wspomagacé nie tylko degradacje celulozy, ale tez wspomaga¢ degradacje kom-
pleksu lignocelulozowego obecnego w osadach (Nugraha i in., 2021). Dane literaturowe po-
twierdzajg pozytywny wptyw dodatku enzymoéw celulolitycznych zaréwno na zwiekszenie
rozpuszczalnos$ci osadéw i na obnizenie zawartosci suchej masy organicznej w osadach Scie-
kowych, jak i na wzrost objetosci produkowanego biogazu (Rashed i in., 2010; Agabo-Garcia
i in., 2019; Wang i in., 2020). Na skutek zmniejszania sie zawartosci substancji organicznych
w osadach, obserwuje sie réwniez obnizenie produkgcji lotnych kwaséw ttuszczowych. W pro-
cesie fermentacji metanowej lotne kwasy ttuszczowe wptywajg na ilos¢ produkowanego bio-
gazu, jednak réwnoczesnie ich zbyt duza zawartos¢ (w przypadku osadéw mocno obcigzo-
nych) moze prowadzi¢ do spadku pH, wptywajgc inhibitujgco na bakterie metanogenne

(Rashediin., 2010).
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Wykorzystanie celulaz i hemicelulaz w degradacji komplekséw lignocelulozowych
zwigzane jest z hydrolizg polisacharydéw do cukréw prostych (glukozy i ksylozy) (Guo i in.,
2023). Hydroliza enzymatyczna biomasy lignocelulozowej rozpoczyna sie od przytaczenia en-
zymu celulazy do substratu celulozowego. Nastepnie enzymy ulegajg dyfuzji powierzchniowe;j
wzdtuz taricuchow celulozy i katalizujg hydrolize wigzania B-1,4-glikozydowego. Po hydrolizie
powstata celobioza, celo-oligosacharydy lub glukoza sg uwalniane z miejsca aktywnego en-
zymu, a enzymy mogg kontynuowac hydrolize tego samego taricucha celulozy lub ponownie
wigzaé sie z innym miejscem (Xu i in., 2023). Efektywnos$¢é hydrolizy enzymatycznej biomasy
lignocelulozowej zalezy od wielu czynnikdw, m.in. wtasciwosci fizykochemicznych biomasy,
inhibitujgcego wptywu produktéw ubocznych i korncowych powstajgcych podczas obrébki
wstepnej, sktadu czy wtasciwosci wykorzystywanego enzymu i/lub mieszaniny enzymoéw
(Woo i in., 2024). Izolowana z kompleksu lignina moze takze negatywnie wptywaé na hydroli-
ze enzymatyczng na skutek niespecyficznego wigzania sie z enzymami. To ogranicza dostep-
nos$¢ czastek enzymu, co tgczy sie z koniecznoscia dozowania wiekszej ilosci celulaz dla uzy-
skania skuteczniejszej hydrolizy biomasy lignocelulozowej (Agrawal i in., 2021).

Udziat celulaz w przemysle jest ograniczony ze wzgledu na ich zmniejszong stabilnos¢,
krétki okres przechowywania oraz wysokg wrazliwos¢ na rézne warunki procesowe (Chapman,
Ismail i Dinu, 2018). Czynniki te wptywajg na trudnos¢ odzysku i ponowne ich wykorzystanie,
co generuje wzrost kosztow (Rajnish i in., 2021). Ze wzgledu na trudne $rodowisko osadéw
Sciekowych i czesto Scisle okreslone optima dziatania enzymdw, zachowanie najwyzszej ak-
tywnosci enzymoéw stanowi wyzwanie i wymaga dodatkowych dziatan. Jednym ze sposobdéw
zabezpieczenia enzymow przed dziataniem srodowiska, w ktérym dziatajg, lub do ktérego sg
wprowadzane, jest immobilizacja. Unieruchomione enzymy charakteryzujg sie wyzszg stabil-

noscig i mozliwoscig ich wielokrotnego wykorzystania (Maghraby i in., 2023).

4.2.1. Immobilizacja enzymoéw

Istnieje kilka rodzajéw immobilizacji i w zaleznosci od specyfiki procesu i potrzeb, wy-
korzystuje sie wigzanie lub uwiezienie enzymoéw w statych materiatach. Metody immobilizacji

przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Odwracalne i nieodwracalne metody immobilizacji enzymdw
(oprac. na podst. Maghraby i in., 2023)

Przedstawione na rysunku 4.1 metody réznig sie od siebie pod wieloma wzgledami, co
umozliwia ich szerokie zastosowanie. W przypadku immobilizacji odwracalnej mozna mowié
o adsorpcji, wigzaniu za pomocg oddziatywan jonowych i wigzaniu na powierzchni. Immobili-
zacja przez adsorpcje opiera sie na adsorpcji fizycznej, wykorzystujgcej wigzania wodorowe,
solne, jonowe i hydrofobowe. Jako nosnik stuzg zaréwno organiczne (agar, celuloza, alginian,
skrobia, poliakryloamid, sylikon), jak i nieorganiczne materiaty, m.in. krzemionka, porowate
szkto, tlenki metali, ziemia okrzemkowa (Jesionowski, Zdarta i Krajewska, 2014). Adsorpcja to
stosunkowo tania i prosta metoda (Mohamad i in., 2015) oparta m.in. na dziataniu sit jono-
wych. W przypadku tego rodzaju unieruchamiania wykorzystywane sg interakcje jonowe
miedzy enzymami i no$nikiem. Odwracalnos¢ immobilizacji jest mozliwa dzieki zmianie pH
Srodowiska reakcji, jak réwniez utrzymaniu unieruchomionego enzymu przy stabilizacji pH
podczas catej reakcji. W przypadku uzycia tej metody, ze wzgledu na wykorzystanie natado-
wanego nosnika, moze dochodzié¢ do znieksztatcania struktury enzymu lub zmian w kinetyce
jego dziatania (Maghraby i in., 2023). Mozliwe jest tez unieruchomienie enzymu na podsta-
wie powinowactwa enzymu do nosnika, dzieki obecnosci okreslonych grup aktywnych znaj-
dujacych sie na nosniku. W przypadku braku interakcji miedzy enzymem i nosnikiem, mozli-
we jest modyfikowanie nosnikdw w taki sposdb, aby umozliwi¢ efektywng immobilizacje.

W nieodwracalnej immobilizacji z wykorzystaniem wigzan kowalencyjnych, stosuje sie np.

o |
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porowatg krzemionke i szkto, agaroze czy poliakryloamid. Wigzanie kowalencyjne enzymu
nastepuje na skutek dodania reaktywnych czgsteczek, powodujgc zmiane struktury szkieletu
polimeru. To zwieksza stabilno$¢ enzymdéw i pozwala na prawie 100-procentowg ochrone
enzymu. Z drugiej strony, tak silne zwigzanie enzymu z nosnikiem ogranicza jego mobilnosc,
kontakt ze srodowiskiem i zmniejsza efektywnosc¢ jego pracy. Wigzanie enzymdw za pomoca
oddziatywan kowalencyjnych wymaga dodatkowo kilkugodzinnej inkubacji, a ilos¢ enzymu,
zimmobilizowana tg metodg, jest niewielka, przez co jej wykorzystanie w przemysle jest nie-
optacalne (Nguyen i Kim, 2017). Metoda putapkowania polega na zamknieciu enzyméw
w sieci wtdkien, co umozliwia swobodng dyfuzje sktadnikdéw i produktow reakcji, ale unie-
mozliwia wyciek enzymu do $Srodowiska. Ta metoda jest stosunkowo prosta i pozwala na
unieruchomienie duzej ilosci enzymu i zwiekszenie stabilnosci mechanicznej uwiezionych
enzyméw. Enzymy putapkowane sg rozproszone wewnatrz statej lub pdtstatej matrycy, ktéra
czesto jest zelem. Wtedy zel sktada sie ze statej, usieciowanej matrycy i zamknietej w niej
cieczy, ktéra zapewnia $Srodowisko dla enzymu. Niestety nieodpowiednio przeprowadzona
immobilizacja moze doprowadzi¢ do zablokowania dyfuzji substratu do miejsc aktywnych
enzymu, przez zbyt grubg matryce nosnika lub wyciekanie enzymu, jesli rozmiary poréw beda
za duze. Do putapkowania wykorzystuje sie fotopolimeryzacje, metode zol-zel i elektropoli-
meryzacje (Nguyen i Kim, 2017; Imam, Marr i Marr, 2021). Metoda enkapsulacji zaktada
uwiezienie enzymu w sieci polimerowej. Enzymy unieruchomione sg w matych pecherzykach
z porowatymi potprzepuszczalnymi membranami, co pozwala na przemieszczanie sie jedynie
matych czgsteczek substratu i produktow. W zwigzku z tym dyfuzja enzymu jest ograniczona.
Ten rodzaj immobilizacji zachodzi dwuetapowo. Najpierw enzym miesza sie z roztworem mo-
nomeru, a nastepnie przeprowadza polimeryzacje roztworu monomeru. W ten sposéb mini-
malizuje sie ryzyko wymywania enzymu, jednocze$nie poprawiajgc jego stabilnos¢ (Nguyen
i Kim, 2017; Maghraby i in., 2023). Ostatnim rodzajem immobilizacji nieodwracalnej jest sie-
ciowanie, ktére polega na budowaniu duzych tréjwymiarowych agregatéw enzymatycznych
za pomocg wigzan kowalencyjnych miedzy czgsteczkami enzymow. Sieciowanie jest procedu-
rg dwuetapowa, w ktdrej najpierw enzym zostaje wytrgcony z roztworu przy uzyciu organicz-
nych i nieorganicznych srodkdw strgcajgcych (np. glikol, aceton, wodny roztwdr siarczanu
amonu) w celu stworzenia agregatow lub krysztatéw. W kolejnym etapie zagregowany lub

skrystalizowany enzym zostaje usieciowany do agregatu enzymu (ang. cross-linked enzyme
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aggregates, CLEA) lub usieciowanego agregatu krysztatu (ang. cross-linked enzyme crystals,

CLEC) (Califano i Costantini, 2020; Imam, Marr i Marr, 2021).
4.2.2. Immobilizacja celulaz

Na efektywnos¢ immobilizacji celulaz wptywajg zaréwno witasciwosci samego enzymu, jak
i no$nika oraz warunki procesu. W przypadku celulaz nalezy pamieta¢ o ich fizycznych i che-
micznych wtasciwosciach, takich jak rozmiar, punkt izoelektryczny czy fadunek powierzch-
niowy. Rozmiar enzymu wptywa na skutecznos¢ immobilizacji na nosniku i szybkos¢ dyfuzji,
przez co wieksze celobiohydrolazy mogg mie¢ ograniczony dostep do wewnetrznej po-
wierzchni porowatych nosnikdw. Endoglukanazy i B-glukanazy, ktére sg mniejsze, mogg by¢
immobilizowane efektywniej. Punkt izoelektryczny i tadunek powierzchniowy determinujg
oddziatywanie miedzy enzymem i nosnikiem. W przypadku celulaz o wyzszym punkcie izo-
elektrycznym, oddziatywanie elektrostatyczne z ujemnie natadowanymi nosnikami moze by¢
silniejsze (M4l i in., 2023; Xu i in., 2023). Niemate znaczenie ma réwniez struktura i konfor-
macja celulazy. Rozmieszczenie sktadnikdw celulazy, takich jak miejsca aktywne i reszty ami-
nokwasdow, mogg wptywaé na skuteczno$¢ immobilizacji i przez to na aktywnos¢ zimmobili-
zowanego enzymu. Immobilizacja moze dodatkowo prowadzi¢ do zmian w konformacji celu-
lazy, wptywajac na jej aktywnos¢ katalityczng i stabilnosé (Paul i in., 2021). Czynniki zwigzane
z nosnikiem to przede wszystkim: jego powierzchnia i porowatos$¢, rozmiar i ksztatt oraz sktad
i wtasciwosci chemiczne. Nosniki o wiekszej powierzchni i porowatosci sg w stanie pomiescié
wiecej czgsteczek enzymu, zwiekszajgc potencjalnie wydajnos$é katalityczng (Xu i in., 2023).
Na stabilnosé¢, mozliwo$é ponownego wykorzystania enzymu i efektywnos$é unieruchamiania
w duzym stopniu wptywa rowniez sposdb oraz warunki immobilizacji, tj. temperatura, pH,
stosunek ilosci enzymu do nosnika, sita jonowa Srodowiska reakcji, obecnos¢ dodatkdow stabi-
lizujgcych. Nadmiar enzymu moze prowadzi¢ do przeszkdd sterycznych, zmniejszajgc dostep-

nos$¢ substratu, a tym samym aktywnos$¢ enzymu (Rajnish i in., 2021).

4.2.3. Wplyw zimmobilizowanych enzymdéw celulolitycznych na rozktad celulozy

i kompleksu lignocelulozowego

Celulazy mogg prowadzi¢ rozktad substratu celulozowego na dwa sposoby. Jednym
z nich jest zwigzanie endoglukanazy i celobiohydrolazy z tancuchem celulozy podczas roz-

szczepiania wigzan B-1,4-glikozydowych przez mechanizm ,tunelowania”, czyli tworzenia ka-
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natu tgczgcego powierzchnie biatka z zagtebiong wnekga, umozliwiajacego selektywny transfer
substratéw do miejsca aktywnego, z udziatem okreslonych reszt aminokwasowych (Kim i in.,
2024). Tunelowanie moze wptywaé na fatwos¢ wigzania substratéw i uwalniania produktéw.
W trakcie tego rodzaju hydrolizy uwalnia sie wiele jednostek celobiozy lub glukozy przed od-
taczeniem enzymu, zwiekszajgc efektywnosc¢ rozktadu celulozy. Taki rozktad substratu okresla
sie jako procesywny. Drugi sposdb rozktadu — nieprocesywny, polega na krotkotrwatym przy-
leganiu celulaz do celulozy w celu rozszczepienia pojedynczych wigzan glikozydowych (Payne
i in., 2015). Nieprocesywne celulazy nie posiadajg domen wigzacych weglowodany i specy-
ficznych reszt aminokwasowych do tunelowania. Oba sposoby jednak sg niezbedne dla pra-
widtowego catkowitego rozktadu celulozy, jako ze nieprocesywne celulazy generujg nowe
konice faricuchéw, wykorzystywane jako substrat przez celulazy procesywne.

Wptyw immobilizacji rézni sie w zaleznosci od typu celulazy. Celulazy procesywne, ka-
talizujgce hydrolize celulozy, mimo unieruchomienia, zachowujg swoje wtasciwosci i aktyw-
nos$¢ katalityczng (Lv i in., 2021). Nieprocesywne enzymy, losowo hydrolizujgce celuloze, po
immobilizacji stajg sie stabilniejsze (Xu i in., 2023).

Immobilizacja zapewnia nie tylko poprawe stabilnosci enzymow, ale takze wydtuzenie
okresu eksploatacji, odzysk i ponowne uzycie w kilku cyklach reakcji oraz zmniejszenie ogdl-
nego zuzycia enzymu, a przez to ograniczenie kosztéw (Lv i in., 2021). Nos$nikiem dla enzymu
mogg byé zaréwno materiaty organiczne, jak i nieorganiczne.

Z punktu widzenia wprowadzania dodatkowego obcigzenia dla uktadu i procesu fer-
mentacji metanowej, najrozsadniejszym rozwigzaniem jest immobilizacja z wykorzystaniem
nosnika nieorganicznego. Wsrdd nieorganicznych materiatéw wykorzystywanych do immobi-
lizacji celulaz, szeroko badane ze wzgledu na stabilnos$é, sztywnos¢ i wysokg porowatosé, sg
materiaty o stosunkowo duzej powierzchni, zapewniajgce silne interakcje z celulazg przez
wigzania wodorowe, oddziatywanie elektrostatyczne lub wigzania kowalencyjne. Do takich
nosnikdw mozna zaliczy¢é m.in. krzemionke, nanoczgstki magnetyczne, nanoczastki i tlenki
metali, materiaty na bazie wegla, takie jak grafen, nanorurki weglowe, wegiel aktywny (Xu
i in., 2023). Zastosowanie celulaz i ksylanaz immobilizowanych na magnetycznym tlenku grafe-
nu pozwolito Paz-Cedeno i in. (2021) na utrzymanie wysokiej wydajnosci enzymow, osiggajgc
88% i 66% wydajnosci hydrolizy po 10 cyklach. John, Samuel i Salvarajan (2023) uzyskali po-

prawe wiasciwosci enzymatycznych w trudnych warunkach produkcji bioetanolu celulozowego.
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Z uwagi na minimalizowanie kosztéw wykorzystania immobilizowanych enzymoéw, na
szczegllne uznanie zastuguje immobilizacja z wykorzystaniem metody adsorpcji z uzyciem
wegla aktywnego, ktérego pozytywny wptyw na intensyfikacje fermentacji metanowej zostat
juz potwierdzony wielokrotnie w literaturze (Satayev i in., 2017; Wu i in., 2022). Wegiel ak-
tywny moze byé pozyskiwany z odpaddéw organicznych, w tym osadéw $ciekowych i przy od-
powiedniej obrébce, efektywnie wykorzystywany (Liiin., 2016; Shuklaiin., 2020).

Biorgc pod uwage fakt, ze wykorzystanie enzymoéw do obrdébki biomasy lignocelulo-
zowej moze by¢ trudne ze wzgledu na dtugi czas degradacji biomasy oraz czasochtonny i kosz-
towny proces produkcji samych enzyméw, ich immobilizacja moze znaczgco zwiekszyé efek-

tywnos¢ i optacalnos$é tej metody.

4.3. CELULAZY W FERMENTACJI METANOWE)J

Czynnikiem decydujgcym o efektywnym przebiegu fermentacji metanowej jest rozpusz-
czalnos¢ biomasy i jej podatnos¢ na rozktad. W przypadku obecnosci w osadzie duzych ilosci
biomasy lignocelulozowej nalezy wzig¢ pod uwage m.in. dostep mikroorganizméw i enzyméw
do substratu, krystaliczng strukture celulozy, ochronng dla celulozy obecnos¢ ligniny czy wy-
stepowanie kompleksow lignocelulozowych (Xu i in., 2019). Podczas fermentacji metanowe;j

rozktad celulozy i hemicelulozy nastepuje w kolejnosci, ktdrg przedstawia rysunek 4.2.

Celuloza, hydroliza JSIGR IR kwasogeneza SRS O EE octanogeneza @VEELIIGIWAN metanogeneza CH.+ CO
. e © UK0Za, ksyloz2 —— 4 —— _— £ 2
hemiceluloza ttuszczowe CO2, Hz, CHs-R

Rys. 4.2. Schemat rozktadu celulozy i hemicelulozy w procesie fermentacji metanowej

W literaturze opisuje sie wptyw enzymow celulolitycznych na degradacje réznego rodzaju
biomasy lignocelulozowej. Niezaleznie od tego, czy jest to stoma kukurydziana (Wang i in.,
2020), tuski ryzu (Nugraha i in., 2021) czy osady sciekowe (Al-Gheethi, 2015; Agabo-Garcia
i in., 2019), efekt jest zawsze ten sam — poprawa degradacji celulozy i lignocelulozy przy wy-
korzystaniu enzymow celulolitycznych. Nie sg to jednak na tyle duze efekty dla wykorzystania
komercyjnego. Efektywna degradacja celulozy w duzej mierze zalezna jest od efektywnej de-
gradacji ligniny. Dzieki rozktadowi ligniny i hemicelulozy zwieksza sie stopien rozktadu celulozy.

To determinuje koniecznos¢ wspomagania rozktadu ligniny przy uzyciu, np. czystych enzy-
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mow, takich jak lakaza, peroksydaza manganowa i ligninowa (Wei, 2016), generujac koszty
zwigzane z uzyciem czystych enzymoéw. Potwierdzajg to badania poréwnujace efektywnosé
dziatania enzyméw celulolitycznych, gdzie substratem jest celuloza mikrokrystaliczna i stoma
kukurydziana. Wang i in. (2020) zaobserwowali poprawe hydrolizy celulozy krystalicznej
i zmniejszenie jej krystalicznosci po dodaniu celulazy oraz wzrost produkcji metanu o 33,2%.
W przypadku weryfikacji wptywu celulaz na hydrolize stomy kukurydzianej jako efekt zaob-
serwowano wzrost produkcji metanu o 11,7%. Widocznym wspomagajgcym dziataniem jest
potgczenie mielenia biomasy z nastepujacym po nim dodatkiem celulaz. Dzieki mechanicznej
metodzie biomasa lignocelulozowa staje sie bardziej podatna na dziatanie enzymdw, jedno-
cze$nie skraca sie czas potrzebny na obréobke z wykorzystaniem samych enzyméw. Brak ko-
niecznosci wykorzystywania czystych enzymow do rozktadu ligniny zmniejsza réwniez koszty
obroébki (Xu i in., 2019). Innym proponowanym rozwigzaniem jest termofilna mikroaerobowa
obrébka (z obcigzeniem tlenem 5 mL/g lotnych substancji statych), co moze promowac
wzrost mikroorganizméw tlenowych, wydzielajgcych wiecej enzyméw hydrolitycznych we
wczesnym etapie fermentacji. Taki rodzaj obrébki pozwolit Fu i in. (2015) na uzyskanie zwiek-
szonej 0 16,24% produkcji metanu niz w przypadku biomasy niepoddanej wczesniej zadnym

dodatkowym procesom.
4.4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie enzymodw celulolitycznych wspomaga degradacje celulozy i komplek-
sow lignocelulozowych, co moze znaczgco przyspieszy¢ hydrolize osadéw $ciekowych boga-
tych w te sktadniki. Potencjalne utrudnienia zwigzane z udziatem celulaz w hydrolizie osadéw
Sciekowych i biomasy celulozowej mogg zosta¢ zmniejszone przy zastosowaniu immobilizacji.
Kluczowe dla efektywnego dziatania enzymdw celulolitycznych jest dobranie odpowiedniej
metody immobilizacji, ktéra zapewni stabilno$é enzymu oraz umozliwi jego optymalne i wie-

lokrotne wykorzystanie, co moze obnizy¢ koszty operacyjne.

Badania wspierane przez Politechnike Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska SUT 08/070/BKM24/0033 (BKM-
-715/RIE7/2024) w ramach subwencji na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego Mtodzi Naukowcy.
A. Ziembinska-Buczyriska jest finansowana z projektu Politechniki Slaskiej nr: 08/070/BK_24/0031 (BK-217-
/RIE7/2024).
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5. Ocena wptywu zmian uzytkowania gruntow na hydrologie
i biordznorodnosc¢ zlewni rzeki Hornad w Stowac;ji

5.1. WPROWADZENIE

Opady i temperatura powietrza to czynniki klimatyczne, ktére maja silny wptyw na
zmiany zachodzace w globalnym cyklu hydrologicznym. Zmiennos$¢ tych elementéw moze
prowadzi¢ do zmian zasobdw wodnych w skali globalnej i regionalnej (Du, Xu i Lee, 2021).
Przestrzenne i czasowe zmiany w odptywie rzek obserwowano w wielu regionach Europy
(Hlavéova i in., 2016; Kubiak-Wdjcicka, 2020). To duze zainteresowanie badaczy zmiennoscig
zasobow wodnych wynika z faktu, ze majg one wptyw na jakos¢ srodowiska, rozwdj gospo-
darczy i dobrobyt spoteczny (Arnell, 1999).

Zmiany intensywnosci opadéw i poziomu wody to kolejne konsekwencje globalnej
zmiany klimatu, ktéra bedzie sie dokonywac w dtuzszym czasie niz sredni okres eksploatacji
wiekszosci obecnie budowanych elementéw infrastruktury technicznej. Wiecej wilgoci
w glebie i wieksze cisnienie hydrostatyczne zgromadzone w konstrukcjach, takich jak sciany
oporowe i pale, mogg powodowac koniecznos¢ dokonania zmian rodzaju materiatéw stoso-
wanych w budownictwie i ich rozmiaréw, np. grubosci ptyty fundamentowej. Konsolidacja
nasyconych gleb powinna by¢ réwniez brana pod uwage w kontekscie obszaréow utwardzo-
nych. Wyzszy poziom wdd gruntowych moze mie¢ wptyw na projekt fundamentéw kolum-
nowych dla mostéw i innych konstrukcji zaleznych od gtebokich fundamentéw (Hlavéova
iin., 2016).

Rosngcy poziom opadéw bedzie miat znaczgcy wptyw na odptyw wody drenazowej.
Zaktadane obecnie natezenia przeptywu dla systemoéw przesigkania i drenazu prawdopodob-
nie bedg musiaty zosta¢ zmienione, co bedzie skutkowaé wprowadzeniem systemdéw o wiek-
szej przepustowosci. Wieksze opady deszczu mogg zwiekszy¢ predkos¢ odptywu przez prze-
pusty, a na projekty przepustéow wptywa predkosé wody wptywajgcej do odptywu (Kubiak-
-Wjcicka, 2020).
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Zaktada sie, ze w dtuzszej perspektywie dziatalnos¢ cztowieka bedzie miata niewielki
trwaty wptyw na naturalng zdolnos¢ srodowiska do regeneracji (Graf, 2001). Poglad ten do-
minuje od dawna, mimo ze praktyki rolnicze powodujg od stuleci nieodwracalne szkody na
niektorych obszarach. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat skutki pewnych zjawisk pokazaty,
jak wazne jest dbanie o strukture uzytkowania gruntéw i ich réznorodnosé. Mimo skali pro-
blemu, co potwierdzity wszystkie badania, postep w tej dziedzinie jest jednak ograniczony
(Kubiak-Wojcicka, 2020). Te kraje uprzemystowione, ktére przeznaczyty znaczne $rodki na
tworzenie wielkoskalowych krajowych map oraz utrzymywanie aktualnych inwentarzy i map
wtasnosci gruntéw, nigdy gruntownie nie zajety sie tworzeniem i aktualizacjg inwentaryzacji
pokrycia terenu. Informacje o pokryciu terenu byty wiec dostepne tylko dla matych obsza-
row, na ktérych rozwijaty sie miasta, rolnictwo czy byty realizowane duze projekty infrastruk-
turalne itp. W tym kontekscie projekt pokrycia terenu CORINE Land Cover, uruchomiony
przez Komisje Wspdlnot Europejskich, ma na celu zaspokojenie nowych potrzeb m.in. w za-
kresie dostepu do informacji o stanie sSrodowiska. Stanowi tez wsparcie dla Komisji w dziata-
niach zwigzanych z zgromadzeniem informacji o srodowisku krajéow UE i ich harmonizowa-
niem (Du, Xu i Li, 2021). Swiadomos$¢ powaznych probleméw $rodowiskowych w ostatnich
10 latach nadata kwestii inwentaryzacji pokrycia terenu nowe znaczenie. Nie mozna juz po-
lega¢ na informacjach z map topograficznych, ktére sg aktualizowane co 10 lub 15 lat, a tym
bardziej nie mozna dokonywac ocen statystycznych, ktore sg produktami ubocznymi inwen-
taryzacji oraz badan rolniczych i lesnych, gdy celem jest poradzenie sobie z:
e zanikiem terenéw podmoktych,
e niszczeniem laséw przez pozary lub szkodniki,
e intensyfikacjg rolnictwa na obszarach wrazliwych,
e rozwojem turystyki,
e pojawieniem sie zarosli na gruntach rolnych,
e zanikiem gatunkdéw pozbawionych swojego naturalnego srodowiska itp.
Jezeli celem jest zagospodarowanie duzych obszaréow, niezbedna jest racjonalna informacja
na temat pokrycia terenu.
Zmiany rezimu odptywu, spowodowane dziatalnoscig cztowieka, sg wynikiem dwoch

gtéwnych dziatan — budowy zapér i zmiany uzytkowania gruntéw. Rozpoczecie eksploatacji

zapory powoduje zazwyczaj nagte zmiany w rezimie hydrologicznym cieku wodnego. Najczest-
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szymi zmianami sg zmniejszenie wielkos$ci zdarzen wysokiego przeptywu i wzrost przeptywu
bazowego (Hirsch i in., 1990; Stanford i in., 1996; Le Roy Poff i in., 1997; Graf, 2001).

Obecnie poswieca sie wiele uwagi racjonalnemu zarzadzaniu zrzutami wod z zapor
w celu przywrdcenia bardziej naturalnych reziméw przeptywu w dolnym biegu rzeki, co wspo-
moze odtworzenie ekosystemow wodnych (Richter i in., 1996; Stanford i in., 1996; Le Roy Poff
iin., 1997; Graf, 2001; Magilligan i Nislow, 2001).

Skutki hydrologiczne cofania sie i przywracania bardziej naturalnych rezimow przepty-
wu sg stosunkowo fatwe do wykrycia i oszacowania, poniewaz znany jest charakter zmian,
zachodzg one w znanych punktach czasowych i sg bezposrednio zarzadzane (Kubiak-Wdjcicka,
2020).

Zmiany w uzytkowaniu gruntow, takie jak przeksztatcanie laséw i terendéw pod-moktych
w grunty orne czy przeksztatcanie gruntéw ornych i leSnych w grunty podmiejskie i miejskie,
moga rowniez zmienia¢ rezimy sptywu. Zmiany w zarzadzaniu gruntami, zwigzane z obecnym
uzytkowaniem gruntow, takie jak ciggta poprawa odwodnienia rolniczego i przyjecie uprawy
konserwujacej, mogg takze wptywacé na rezimy przeptywu (Kubiak-Wdjcicka, 2020). Wiele ta-
kich zmian wystepuje czesto jednoczesnie w obrebie zlewni. Ich skumulowany wptyw na rezi-
my przeptywu, cho¢ by¢ moze znaczacy i wazny ekologicznie, moze pozostac¢ niezauwazony,
poniewaz nastepuje stopniowo. Po zauwazeniu wptywu hydrologicznego zwykle trudno jest
okresli¢ wzgledne znaczenie rdzinych czynnikdw determinujgcych. Najczestszymi skutkami
zmian w uzytkowaniu gruntéw i zarzgdzaniu gruntami sg zmiany sptywu powierzchniowego
i podziemnego oraz spadki przeptywu bazowego (Hirsch i in., 1990; Graf, 2001).

Przywrdcenie bardziej naturalnych reziméw przeptywu jest trudnym wyzwaniem.
Zmienione rezimy sg bowiem wynikiem zmienionych algorytméw i praktyk uzytkowania grun-
téw, a zmiany te sg rozproszone w catym krajobrazie i powigzane z réznymi grupami interesu.
Istnieje jednak wiele praktyk zarzadzania gruntami i wodg, ktére mogtyby przywrécic¢ rezimy
przeptywu do bardziej naturalnych warunkéw. Nalezg do nich wdrazanie terenéw podmo-
ktych, zarzgdzanie gruntami uprawnymi w celu zwiekszenia infiltracji i zmniejszenia sptywu
powierzchniowego, kontrolowany drenaz, stosowanie przepuszczalnych materiatéw na-
wierzchniowych na obszarach miejskich i podmiejskich oraz budowa zbiornikdéw retencyj-

nych wéd opadowych w celu ich przechwytywania.
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Celem badan byto dokonanie analizy wptywu uzytkowania gruntéw na sptyw po-
wierzchniowy w zlewni rzeki Horndd oraz oceny wptywu zmian parametrow klimatycznych
na powstawanie obszaréw narazonych na niedobdér/nadwyzke zasobéw wodnych. Prace ba-
dawcze skupity sie na ocenie zmian uzytkowania gruntdw oraz analizie miesiecznych, sezo-
nowych i rocznych sum opaddéw, temperatur, a takze wielkosci sptywu powierzchniowego

w kontekscie zmian klimatycznych.

5.2. METODYKA BADAN

Obszar badan znajduje sie we wschodniej cze$ci Stowacji, w zlewni rzeki Hornad.
Zlewnia wyznacza doptyw grzbietowy rozpoczynajacy sie od szczytu Kralova hola (szczyt
w Tatrach Niznych w Centralnych Karpatach Zachodnich w Stowacji), ktéry biegnie w kierun-
ku potudniowo-wschodnim przez Stowacki Raj, wzdtuz grzbietdw Volovské vrchy i na wznie-
sieniu KojSova hola (1246 m n.p.m.) przechodzi w KoSicku kotlinu (Kotlina Koszycka), gdzie
jako dolina dolna, prowadzi przez najwyzsze punkty zlewni czesci pagérkowatej, do granicy
panstwowej z Wegrami (rys. 5.1). Nazwy czastkowych zlewni rzeki Hornad pochodzg od nazw

stacji hydrologicznych wykonujgcych pomiary i obserwacje na danym obszarze (rys. 5.1).

Zlewnia Hornad

Ukraina

Rumunia

— Sie€ rzeczna
DMR - Numeryczny model terenu
Wysoko$¢
[m n.p.m]
1907
. 169
@ Stacje hydrologiczne

Rys. 5.1. Obszar badan — zlewnia rzeki Hornad z zaznaczonymi stacjami hydrologicznymi
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Wszystkie przedstawione dane sg wynikiem obliczerr analitycznych. Dane dotyczace
zmian uzytkowania gruntéw opracowano na podstawie danych pokrycia terenu CORINE Land
Cover (CLC, 2024), a dane hydrologiczne zostaty udostepnione przez Stowacki Instytut Hy-

drometeorologiczny (SHMU, 2024).
5.3.  WYNIKI BADAN

5.3.1. Wykorzystanie gruntéw w zlewni rzeki Hornad

W strukturze uzytkowania gruntéw w zlewni rzeki Horndd (stacja hydrologiczna
Zdaria) w 1990 r. najwiekszy udziat miaty grunty leéne obejmujace 48,4% powierzchni zlewni,
grunty orne stanowity 26% powierzchni, tereny rolnicze 8,16%, faki i pastwiska 7,01%, zaro-
$la oraz uzytki zielone 3,38%, a tereny zabudowane 4,94% powierzchni zlewni. W 2000 r.
grunty leéne miaty najwiekszy udziat w powierzchni zlewni (48,7% — 2068,93 km?), grunty
orne stanowity 26,9% (1142,05 kmz), tereny rolnicze 6,52% (276,86 kmz), taki i pastwiska
5,74% (244,01 km?), tereny zabudowane 4,75% (201,77 km?) powierzchni zlewni (tab. 5.1).

Tabela 5.1. Zmiany w strukturze uzytkowania gruntoéw w zlewni rzeki Hornad w latach 1990, 2018, 2000
oraz rdznice w przedziatach lat 1990-2018 i 1990-2000

Rodzaj uzytkowania gruntu 199? 20128 200? 1990—22018 1990—22000
[km] [km] [km] [km] [km]

Grunty lesne 2057,04 2115,95 2 068,93 58,91 11,89
Grunty orne 1123,23 1042,25 1142,05 -80,98 18,82
Tereny rolnicze 346,71 322,72 276,86 -23,99 —-69,85
Grunty zadrzewione i faki 143,76 210,37 243,53 66,61 99,77
taki i pastwiska 297,90 252,78 244,01 —45,12 -53,89
Tereny z zabudowg mieszkaniowa 209,82 225,73 201,77 15,91 -8,05
Tereny przemystowe, ustugowe i komunikacyjne 26,77 36,45 29,25 9,68 2,48

Znaczgce zmiany w strukturze uzytkowania gruntéw mozna zaobserwowac w 2018 r.,
kiedy powierzchnia terendéw przemystowych, ustugowych i komunikacyjnych wzrosta o jedng
trzecia w poréwnaniu do 1990 r., zabudowa mieszkaniowa wzrosta o 15 km? w poréwnaniu
do 1990 r. Co ciekawe, zwiekszyta sie powierzchnia lasow, prawdopodobnie kosztem grun-

téw ornych, ktérych powierzchnia sie zmniejszyta.

5.3.2. Zmienno$¢ opadow w zlewni rzeki Hornad

Rozktad $redniorocznych opaddéw z poszczegdlnych zlewni przeanalizowano dla lat
1961-2020, 1961-1980 (rys. 5.2), 1981-2000 i 2001-2020 (rys. 5.3). Najnizsze roczne sumy

opadow za caty analizowany wieloletni okres 1961-2020 w zlewni Torysy, konkretnie w zlew-
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niach KoSické OlSany, PreSov, PreSov-Sekcov i Demjata, wahaty sie od 600 mm do 700 mm

rocznie, natomiast najwyzsze roczne sumy opadow (od 900 mm do 1000 mm) odnotowano

jedynie w gérnym biegu rzeki Hnilec, w zlewni Stratena.
a) b)

A A

Legenda Legenda
Opady 1961-2020 [m] Opady 1961-1980 (mm)
[ 600 - 200 600 - 700

|1 700 - ROO

[ 800 - 900

1 500 - 1000

I 1000 - 1100

— Siet recma

® Stage hydrlogicrne

3700 - 800
[ 500 - 900
1 900 - 1000
I 1000 - 1100

Rys. 5.2. Roczne sumy opadow w latach: a —1961-2020, b — 1961-1980 w zlewni rzeki Hornad

a) b)

A A

Legenda Legenda

Opady 1981-2000 [mm] Opady 2001-2020 [mm]
[ 600 - 700 — 600700

3 700 - 500 goesdlikovskg T 700 - 800

[ 800 - 900 / aninow 3 = 800900

I 900 - 2000 a2 i 1 900 - 1000

I 1000 - 1100 I 1000 - 1100

— Sieé raccma — Sl reeeena

® Stacie hydrlgiczne ® Stacie hydrologiczne

Rys. 5.3. Roczne sumy opaddéw w latach: a —1981-2000, b — 2001-2020 w zlewni rzeki Hornad

W zlewni rzeki Hnilec opady byty wyzsze niz w innych zlewniach, ze wzgledu na jej po-
tozenie na obszarze goérzystym. Z analizy wieloletniego okresu 1961-2020 wynika, ze opady
w analizowanym okresie rosty w catej zlewni rzeki Hornad, zwtaszcza w zlewni rzeki Hnilec.
Wzrost opadéw moze by¢ spowodowany nierédwnomiernym rozktadem opaddéw w ciggu

roku w innych zlewniach potozonych w poblizu badanego obszaru.
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5.3.3. Wahania miesiecznej sumy opadéw

Miesieczne sumy opadéw badano w okresie 1961-2020, ktdry zostat podzielony na trzy
rowne dwudziestoletnie okresy 1961-1980, 1981-2000 i 2001-2020. W latach 1961-2020
najwiekszg miesieczng sume opaddw notowano w czerwcu kazdego roku w czastkowej
zlewni Stratend, miescita sie ona w przedziale 120-145 mm, nie zauwazono wyraznego tren-
du zmian sumy opaddéw. W lutym odnotowano wzrost miesiecznej sumy opaddéw w zlewni
Demjaty, a w lipcu wzrost w zlewniach: Margecany, Hrabusice, HrabusSice-Podlesok i Spisska
Nova Ves, w sierpniu wzrost nastgpit jedynie w zlewni SpiSska Nova Ves. We wrzesniu
w zlewni Stratena zaobserwowano tendencje wzrostowg. W pazdzierniku zaobserwowano
wzrost opadéw w zlewniach: Zdafa, Koické Ol%any, Kysak, Jaklovce, Svedlar, PreSov, Predov-
-Sekéov i Nizné RepasSe. W styczniu, lutym, marcu, kwietniu, maju, czerwcu, listopadzie
i grudniu nie zaobserwowano trendéw wzrostu sum opadoéw.

W latach 1961-1980 w lutym kazdego roku z tego przedziatu obserwowano trend
spadkowy sumy opaddéw w zlewni Demjata. W styczniu, marcu, maju, czerwcu, lipcu, sierp-
niu, pazdzierniku, listopadzie i grudniu kazdego roku nie wystepowat wyrazny trend mie-
siecznych sum opaddéw. Co roku z tego przedziatu w kwietniu nastepowat wzrost opadéw w
zlewni Torysa i Oldava, szczegdlnie w zlewniach: Zdaria, Bohdanovce, Svinica, Kosické Ol3any,
PreSov, PreSov-Sekcéov, Sabinov, Brezovica, Brezovica-Slavkovsky potok i Demijata, gdzie
Srednie miesieczne sumy opaddw wahaty sie w granicach 45—70 mm. Trend wzrostowy mie-
siecznej sumy opadéw mozna obserwowac kazdego roku z analizowanego przedziatu we
wrzesniu: w zlewni Torysy, w czgstkowych zlewniach KosSické OlSany, PreSov, PreSov-Sekcov,
Sabinov, Brezovica, Brezovica-Slavkovsky potok i Demjata. Srednia miesieczna suma opadéw
wahata sie w granicach 45-70 mm.

W latach 1961-1980 srednie miesieczne sumy opaddéw w zlewni Hnilca w czerwcu
i lipcu miescity sie w przedziale 75—-120 mm, natomiast juz w latach 2001-2020 w przedziale
120-145 mm. W okresie 1981-2000 w kwietniu kazdego roku nie obserwowano wyraznych
trendow miesiecznych sum opaddw w zlewniach: Bohdanovce, KoSické OlSany, Presov,
PreSov-Sekcov. W pozostatych zlewniach odnotowano tendencje wzrostowa. W pazdzierniku
kazdego roku z analizowanego przedziatu w zlewni Zdafia i Kysak obserwuje sie wzrost mie-

siecznych sum opaddw. Tendencje wzrostowe miesiecznych sum opaddéw potwierdzity sie
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jedynie w niektérych stacjach, bez mozliwosci blizszego okreslenia ich lokalnego wystepo-
wania. Wyniki badania miesiecznych opadéw za lata 1981-2000 przedstawiono w formie

graficznej (rys. 5.4).

AU e €
SR TNy
S
<

Marzec

<5

Kwiecien

Czerwiec

Pazdziernik Listopad
Legenda 0 30 60 km
)
MK trend test Opady 1981-2000 [mm]
V Negatywny trend [120-45
Q Brak trendu E ;g_;g
P trend .
A Pozytywny tren I 95-120
Il 120-145

Rys. 5.4. Srednie miesieczne opady i ich trendy w okresie 1981-2000 w zlewni rzeki Hornad
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5.3.4. Roczna zmiennos¢ temperatury powietrza

Rozktad sredniorocznej temperatury powietrza w poszczegdélnych zlewniach w latach

1961-1980, 1981-2000 i 2001-2020 przedstawiono na rysunku 5.5.

Legenda Legenda
reczna — Siat zeczna
j hye cne ® Stxje hydrologicane
Temperatura powicirza
1961-1980 [C]
W 40-45
. a5-50

1961-2020 [*C]
4045
9550

B 50-55 B 50-55
EE55-60 EES55-60
T 60-65 T 60-65
65-70 65-70
W70-75 B 70-75
B 75-80 B /5-80
E50-85

as-90

a) 1961-2020 b) 1961-1980

Legenda Legenda
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Rys. 5.5. Srednie roczne temperatury powietrza w latach 1961-2020, 1961-1980, 1981-2000
i 2001-2020 w zlewni rzeki Hornad

Najnizsza srednioroczng temperature powietrza (4,5-5°C) w analizowanych okresach
odnotowano w goérnej zlewni Hnilca (Stratena). Najwyzszg $Srednig temperature powietrza
(7-8°C) odnotowano w zlewni Sekcov i Torysa. Z analizy rocznych wartosci temperatury po-
wietrza w poszczegdlnych okresach wynika, ze okres wieloletni 1961-1980 byt okresem
chtodniejszym niz okresy 1981-2000 i 2001-2020 i zajmowat znacznie wiekszy obszar zlewni
rzeki Horndd. Najnizszg srednioroczng temperature powietrza wynoszacg 4—4,5°C zaobser-
wowano na stacjach Stratend i Nizné RepaSe. Z trzech analizowanych dwudziestoletnich
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okreséw lata 2001-2020 byty zdecydowanie cieplejsze, a lata 1961-1980 najzimniejsze. Naj-
wieksze ocieplenie zaobserwowano w zlewni Nizné Repase, gdzie sSrednia roczna temperatu-

ra w latach 2001-2020 wzrosta o 2°C w poréwnaniu z okresem 1961-1980.
5.3.5. Zmienno$¢ miesieczna temperatury powietrza

W okresie 1961-2020 zauwazono trend wzrostu srednich miesiecznych temperatur.
W styczniu kazdego roku z analizowanego przedziatu taki trend zaobserwowano na rzece
Hnilec, w zlewniach Jaklovce, Svedldr i Stratend, nastepnie na rzece Horndd w zlewniach
Zdaria i Kysak i na rzece Torysa w zlewniach Kosické Ol%any i Pre$ov-Sek&ov. W lutym kazde-
go roku mozna zauwazy¢ miesieczne trendy wzrostu w zlewniach Jaklovce, Svedlar i Nizné
Repase, w marcu w zlewniach: Zdaria, KoSické Olsany, Presov-Sekéov, Jaklovce i Svedlar.
W kwietniu, czerwcu, lipcu, sierpniu i listopadzie kazdego roku byt widoczny wzrost tempera-
tur we wszystkich zlewniach. W maju tendencje wzrostowe wystepowaty w 10 zlewniach
czastkowych. W grudniu kazdego roku na stacjach PreSov, Hrabusice i HrabusSice Podlesok
nie obserwowano wzrostu miesiecznych temperatur. Zmiany temperatury potwierdzono dla
monitorowanego okresu 1961-1980. W kwietniu zanotowano tendencje spadkowg srednich
miesiecznych temperatur we wszystkich zlewniach, z wyjatkiem zlewni Kysak. W listopadzie
tendencje spadkowe miesiecznych temperatur wystepowaty we wszystkich zlewniach, z wy-
jatkiem stacji HrabusSice-Podlesok. W pozostatych miesigcach nie obserwowano zadnych
trendow. W okresie 1981-2000 w czerwcu obserwowano trendy wzrostowe miesiecznych
temperatur w zlewniach Stratend, Bohdanovce i Svinica, w pozostatych zlewniach czgstko-
wych nie stwierdzono wyraznych trendéw w zadnym miesigcu. Analizie poddano réwniez
tendencje zmian srednich miesiecznych temperatur w latach 2001-2020. W styczniu, lutym,
marcu, kwietniu, maju, pazdzierniku i listopadzie kazdego roku nie wystepowaty wyrazne
tendencje. W czerwcu w czgstkowych zlewniach PreSov, KoSické OlSany a Kysak rowniez nie
stwierdzono takich tendencji, w pozostatych czgstkowych zlewniach wystepowata tendencja
wzrostowa Srednich miesiecznych temperatur.

Poréwnano rowniez srednie miesieczne temperatury w okresie 1961-1980 z okresem
2001-2020. W styczniu $rednie miesieczne temperatury w latach 1961-1980 we wszystkich
czgstkowych zlewniach miescity sie w przedziale od —6°C do —3°C ($rednia —4,3°C), a w okre-
sie 2001-2020 w zlewni Bohdanovce srednie miesieczne temperatury ksztattowaty sie

w przedziale od —3°C do 0°C ($rednia —2,83°C).
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5.3.6. Zmienno$¢ roczna odptywu powierzchniowego

Ze wzgledu na zrdznicowang powierzchnie zlewni, odptyw ze zlewni przedstawiono
w postaci odptywu powierzchniowego dla okresdw wieloletnich: poczatek obserwacji —
2020 r. (rys. 6), poczatek obserwacji — 1980, 1981-2000 i 2001-2020 (za poczatek obserwac;ji

uznano rok dostepnych danych uzyskanych dla kazdej stacji indywidualnie).

Legenda

—— Siec rzeczna

@ Stacje hydrologiczne
Odplyw powierzchniowy
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Rys. 5.6. Srednioroczny sptyw powierzchniowy w zlewni rzeki Hornad w okresie od poczatku obserwacji — 2020 r.

Najwiekszy odptyw powierzchniowy odnotowano od poczatku obserwacji do 1980 r.,
dla zlewni rzeki Hnilec monitorowanej na stacji hydrologicznej Stratend, gdzie wynosit on od
600 mm do 700 mm oraz dla zlewni rzeki Horndd na stacji SpisSska Nova Ves w latach
2001-2020, gdzie réwniez ksztattowat sie na tym samym poziomie. Najnizszy odptyw po-
wierzchniowy odnotowano we wschodniej czesci zlewni rzeki Horndd w zlewni Torysy
a Olsavy w latach 1981-2000 — sptyw powierzchniowy na stacji KoSické OlSany i Bohdanovce
w zlewni Torysy wahat sie tam od 100 mm do 200 mm. Wyniki pokazujg, ze lata 1981-2000
byty okresem najmniejszego odptywu powierzchniowego w catej zlewni rzeki Hornad. Naj-
wiekszy odptyw powierzchniowy odnotowano w okresie od stycznia 1980 r., a nastepnie

w latach 2001-2020.
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5.3.7. Zmienno$¢ miesieczna odptywu powierzchniowego

Miesieczne wahania odptywu powierzchniowego w zlewni rzeki Hornad charakteryzo-
waty sie rosngcymi i malejgcymi trendami sredniego miesiecznego odptywu. W okresie od po-
czatku obserwacji na stacjach hydrologicznych do 2020 r. w styczniu byta tendencja wzrostowa
na stacji Spisska Nova Ves. Wzrost odptywu nastepowat w lutym na stacjach: Zdafia, Kogické
Ol%any, Spisské Vlachy, Spisska Nova Ves, Nizné Repase i Brezovica. W marcu obserwowano
tendencje spadkowg odptywu powierzchniowego na stacji PreSov-Sekéov i pozytywna na stacji
Spisska Nova Ves. W kwietniu wystepowata negatywna tendencja na stacjach: Zdaria, KoSické
Ol3any, Svinica, Pre$ov-Sekéov, Demjata, Sabinov, Brezovica-Slavkovsky potok, Jaklovce, Sve-
dlar i Stratend. W kwietniu na stacji SpiSska Nova Ves mozna byto zaobserwowac¢ pozytywna
tendencje. W maju tendencje spadkowe obserwowano na stacji Stratena, gdzie sptyw po-
wierzchniowy miescit sie w przedziale 80-105 mm. W Demijacie i Brezovicy wystepowaty nega-
tywne tendencje. W czerwcu na stacjach Bohdanovce, Demjata i Stratena wystgpity negatyw-
ne tendencje; na stacji SpisSska Nova Ves mozna byto w lipcu zaobserwowaé pozytywna ten-
dencje. W sierpniu na stacjach SpiSska Nova Ves i HrabusSice mozna byto zaobserwowac pozy-
tywny trend. Negatywna tendencja wystgpita we wrzesniu na stacji Demjata. We wrzes$niu na
stacjach: Kysak, Margecany, Spisské Vlachy i SpiSskd Nova Ves zaobserwowano pozytywna

tendencje. Pozytywne tendencje notowano w pazdzierniku, listopadzie i grudniu.
5.3.8. Okresy suche i objetos¢ deficytowa

Od poczatku obserwacji do 2020 r. liczba dni w roku, w ktérych sptyw powierzchniowy
byt mniejszy niz Q20, wahata sie w catej zlewni w granicach 60-75 dni. W latach 1981-2000
odnotowano najwiekszg liczbe dni, kiedy sptyw powierzchniowy byt mniejszy niz Q20.
W zlewni czgstkowej SpiSska Nova Ves $rednia liczba dni w roku wahata sie w granicach
120-145 dni, co stanowi okoto jedng trzecig roku, w ktorej sptyw powierzchniowy jest mniej-
szy niz Q20. W zlewni Kysak srednia roczna liczba dni ksztattowata sie w przedziale 60-75 dni,
co stanowi srednig dla catego okresu rozpoczynajgcego sie w 2020 r. Zbiornik wodny Ruzin
oddziatywat na sptywy powierzchniowe i przeszacowywat je. W latach 1981-2000 wystepowat
deficyt sptywu powierzchniowego nad zlewnig rzeki Kysak. W zlewni Torysy, w czgstkowych
zlewniach Brezovica-Slavkovsky potok i Nizné Repase, liczba dni, w ktérych sptyw powierzch-

niowy byt mniejszy niz wartos$¢ kwantyla Q20, wahata sie od 105 do 120 dni w roku.
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5.4. WNIOSKI

Celem prowadzonych prac byta ocena wptywu zmian klimatycznych we wschodniej
Stowacji w zlewni rzeki Hornad przy uzyciu wskaznikdw, metod statystycznych, wolumendéw
deficytowych i nadwyzkowych oraz ocena wptywu zmian klimatycznych na zbiorniki wodne.
Prace skupiaty sie na analizie wptywu uzytkowania gruntéw na sptyw powierzchniowy
w zlewni rzeki Hornad i wptywu zmian parametréw klimatycznych na brak/nadwyzke
zasobdéw wodnych. Uwzgledniono takze wptyw zmian klimatycznych, takich jak wzrost tem-
peratury i czestsze wystepowanie gwattownych powodzi, w projektowaniu obiektow inzynie-
rii lgdowej i wodnej. Mimo wielu badan dotyczacych zmian klimatu, susza i ryzyko hydrolo-
giczne pozostajg zjawiskiem wymagajacym nadal dalszych badan. Opracowano wiele metod
i zaproponowano wiele metodologii oceny wptywu zmian klimatu, w zaleznosci od rodzaju
badanej suszy lub ryzyka powodzi. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze zmiany klimatyczne cze-
sto powodowane sg dziataniami cztowieka, takimi jak zmiana uzytkowania gruntéw w wyni-
ku wzrostu populacji, co wptywa na zuzycie i odprowadzanie wody do sieci woéd odbiorczych.
Zwiekszanie obszaru zabudowanego i utwardzonych powierzchni czy prze-grzanie obszaru
zwiekszajg m.in. $rednig dzienng temperature powietrza, dochodzi tez do zwiekszonego
sptywu powierzchniowego wody. Struktura uzytkowania gruntéw w zlewni rzeki Hornad
stopniowo zmieniata sie na przestrzeni dziesiecioleci, przy czym obszary lesne niezmiennie
miaty najwiekszy udziat, a nawet nieznacznie wzrosty. Z drugiej strony, powierzchnia grun-
téw ornych zmniejszyta sie, co prawdopodobnie przyczynito sie do wzrostu powierzchni ob-
szardw lesnych. Obszary zabudowane rdwniez sie powiekszyly, szczegdlnie w sektorach
przemystowym, ustugowym i komunikacyjnym. Jesli chodzi o zmiany hydrologiczne, najwyz-
szy odptyw powierzchniowy wystgpit na poczatku lat 80. XX w. i po-nownie w okresie 2001—
2020, a najnizszy odptyw w latach 1981-2000. Zmiany te wskazujg na dynamiczng wspotza-
leznos¢ miedzy uzytkowaniem gruntdéw a reakcjami hydrologicznymi w regionie. Powyzsze
potwierdza wystepowanie podwyzszonych temperatur w ocenianym okresie, co wptywa na
wzrost parowania i zmniejszenie sptywu powierzchniowego. Zwiekszona ilos¢ opaddéw na
niektdrych stacjach oznacza wiekszy odptyw powierzchniowy, ale objawia sie tylko lokalnie.
Wptyw uzytkowania gruntéw na sptyw powierzchniowy, jak rowniez rdznice w wartosciach

parametrow klimatycznych miedzy poszczegdlnymi czgstkowymi zlewniami, wymagajg
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dalszych badan w diuzszej perspektywie czasu, aby byta mozliwa doktadna identyfikacja
wptywu uzytkowania gruntéw na trendy hydrologiczne i przyczyn ich wystepowania.
Adaptacja do zmian klimatu wymaga zapewnienia pasywnego chtodzenia budynkéw
i retencji wody, przez m.in.: budowe zbiornikéw retencyjnych, wykorzystanie wody deszczo-
wej, np. do podlewania terenéw zielonych, zwiekszenie pojemnosci zbiornikéw wodnych
i dostosowanie jej biezgcego zuzycia oraz zapewnienie wielu innych srodkéw zapobiegaw-

czych dla ztagodzenia skutkéw zmian klimatycznych.

This work was supported by the Slovak Research and Development Agency under the Contract no.
SK-PL-23-0060 and by Polish National Agency for Academic Exchange, Faculty of Geology, Geophysics,
and Environmental Protection at the AGH University as part of statutory research 16.16.140.315.
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6. Zmienno$¢ strukturalna i florystyczna zbiorowisk lesnych
zwi3gzana z wiekiem drzewostanow debowych

6.1. WPROWADZENIE

Najwazniejszym czynnikiem ksztattujgcym zbiorowisko lesne jest drzewostan, ponie-
waz znaczgco wptywa na panujgce w nim warunki (Barbier, Gosselin i Balandier, 2008). Wraz
z wiekiem drzewostanu zmienia sie jego struktura, a takze mikroklimat wystepujacy pod oka-
pem drzew (Lindenmayer i in., 2022), co silnie oddziatuje na sktad gatunkowy (Hilmers i in.,
2018). Réznorodnosc lasow zalezy takze od sktadu gatunkowego drzewostanu. Dla utrzymania
zasobu gatunkow lesnych szczegdlnie wazne sg lasy lisciaste, poniewaz wystepuje w nich wiek-
szosc flory lesnej, w tym gatunkéw zwigzanych z lasami zwartymi i starymi (Dzwonko i Los-ter,
2001). Najwazniejszymi lisciastymi gatunkami lasotwdrczymi w Polsce sg rodzime gatunki de-
bow — dab szyputkowy i bezszyputkowy (Andrzejczyk i Sewerniak, 2016). Sg to gatunki kluczowe
dla struktury drzewostanu réznych typéw laséw (Matuszkiewicz i in., 2012; Kacki i in., 2016), a
jednoczesnie istotne ze wzgledéw ekonomicznych.

W dynamice lasu naturalnego wyrdznia sie nastepujgce fazy rozwoju drzewostanu:
odnowienia (< 15 lat), dorastania (15-70 lat), optymalng wczesng (70-170 lat) i pding
(170-270 lat) oraz faze rozpadu (270-280) (Emborg, Christensen i Heilmann-Clausen, 2000).
Najstarsze drzewostany naturalne sg bardzo cenne, poniewaz charakteryzuje je ztozona struk-
tura pionowa, obecnos$¢ wiekowych drzew, przerywane zwarcie koron, a takze zréznicowane
zasoby rozktadajgcego sie drewna, co sprzyja wysokiej réznorodnosci biologicznej (Paillet i in.,
2015; Thompson i in., 2022). Jednak lasy naturalne, a w szczegdlnosci naturalne starodrzewy,
czyli drzewostany w fazie rozpadu, zajmujg w Europie niewielkg powierzchnie (Mikolds i in.,
2019; Barredo i in., 2021). W zwigzku z tym to przede wszystkim lasy gospodarcze dostarczajg
siedlisk dla gatunkéw lesnych.

W lasach gospodarczych czas rozwoju drzewostanu jest znaczgco skrécony, poniewaz
drzewostan jest usuwany w optymalnej fazie formowania zbiorowiska lesnego (Christensen
i Emborg, 1996). Z tego wzgledu w hodowli lasu wyrdzniane sg inne fazy rozwoju drzewosta-

nu. Po zrebie i odnowieniu powstaje uprawa, ktdéra po zwarciu sie koron drzew, przechodzi
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w mitodnik (< 20 lat). Nastepna faza wyrdznia sie silnym przyrostem wysokosci drzew i okre-
$lana jest jako tyczkowina (20-35 lat), kolejna, z dominacjg przyrostu drzew na grubos¢, to
draggowina (35-50 lat). Faza, w ktorej drzewa zwiekszajg swojg grubos$¢ i zaczynajg produko-
wac nasiona, to drzewostan dojrzewajgcy (50-80 lat). Drzewostany, ktore osiggnety zaktada-
ne w gospodarce lesnej parametry wysokosci i grubosci okreslane sg jako dojrzate (80—100 lat),
a te ktore przekroczyty najlepszy wiek do odnowienia, okreslane sg jako starodrzewy (> 100 lat)
(Szymaniski, 2001; Okta, 2018). Zakres wieku w tych fazach rozwojowych jest orientacyjny
i zalezy od sktadu drzewostanu i warunkéw siedliskowych.

W opisanych fazach, ze wzgledu na wzrost i rozwdéj drzew oraz ciecia pielegnacyjne,
zmieniajg sie warunki panujace w zbiorowiskach. W najmfodszych drzewostanach, przed
zwarciem koron drzew, panujg warunki odpowiednie dla rozwoju gatunkéw nielesnych. Wraz
z rozwojem drzewostanu rosnie ocienienie i wkraczajg gatunki lesne (Tonteri i in., 2016; Ste-
fanska-Krzaczek i in., 2019). Na faze drzewostanéw dojrzewajgcych przypada zmniejszenie
tempa wzrostu drzew i powrdt mikroklimatu lesnego, dlatego w tej fazie mogg wystepowad
zarowno zanikajgce stopniowo rosliny zwigzane z otwartymi i zaburzonymi siedliskami, jak
i gatunki typowo lesne (Leuschner i Ellenberg, 2017). Dopiero w najstarszych drzewostanach
moga tworzy¢ sie warunki sprzyjajagce wyspecjalizowanym gatunkom. Jednak najstarsze
drzewostany gospodarcze sg przynajmniej o potowe miodsze od naturalnych starodrzewow
(Christensen i Emborg, 1996). Moze to oznaczaé, ze nie bedg znaczgco rdéznity sie od drzewo-
stanéw mtodszych, poniewaz sg w zbyt mtodym wieku — rozwijajg sie wcigz zbyt krétko, aby
nabrac cech tzw. starolaséw (ang. old-growth forest).

Podejmowanie skutecznych préb ochrony zasobow lesnych wymaga dobrego rozpo-
znania zasobdw najstarszych drzewostandéw gospodarczych. Tendencje formowania zbiorowi-
ska lesnego od momentu uksztattowania sie drzewostanu i mikroklimatu lesnego mogg by¢
wskazéwka dla planowania dziatan gospodarczych korzystnych dla bioréznorodnosci.

W rozdziale poréwnano zbiorowiska rdznigce sie fazg rozwojowg drzewostanu debo-
wego, z uwzglednieniem cech strukturalnych zbiorowiska (pokrycie warstw, parametry drze-
wostanu i obiektéw rozktadajacego sie drewna) i cech florystycznych (sktad gatunkowy, réz-

norodnos$¢ gatunkowa i cechy gatunku).
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6.2. OPIS TERENU BADAN, ZBIORU DANYCH ORAZ PROWADZONYCH ANALIZ

6.2.1. Teren badan

Badania zostaty przeprowadzone w mezoregionie Boréw Stobrawskich (50° 31'-50°
59'N, 17° 40'-18° 35'E) potozonym w podtnocnej czesci wojewddztwa opolskiego (rys. 6.1).
Duzy udziat ubogich gleb, gtdwnie piaskdw i zwirdw, przyczynit sie do utrzymania wyzszej niz
srednia krajowa lesistosci mezoregionu, wynoszgcej 53%, miat tez wptyw na sktad gatunkowy
laséw. W Borach Stobrawskich dominujg ubogie lasy iglaste (75%), zdecydowanie mniej jest
lasdw mieszanych i lisciastych (odpowiednio 17% i 8%). Najczesciej wystepujgcym gatunkiem
lasotwoérczym jest sosna zwyczajna, a wsrdéd drzew lisciastych: brzoza (brodawkowata
i omszona), olsza czarna i dgb (szyputkowy i bezszyputkowy). Najczesciej wystepujgcymi ty-
pami siedlisk lesnych s3: bér mieszany Swiezy (27%), bor mieszany wilgotny (26%) i las mie-
szany wilgotny (20%). Wiekszo$¢ powierzchni lesnej (95%) podlega zarzagdowi Paristwowego

Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe (Zielony i Kliczkowska, 2012).

Lokalizacja terenu badan

Legenda

[] Granice panstw

[1 Wody przybrzezne

"1 Mezoregion Boréw Stobrawskich

(teren badan)

Lokalizacja powierzchni badawczych
¢ Drzewostany dojrzewajace
@ Drzewostany dojrzate

Pokrycie terenu
Tereny zurbanizowane i przemystowe
Tereny nielesne

I Lasy

= 2 P 2 0 5 10 15 20 k
Obszary podmokle Mezoregion Boréw Stobrawskich N

I Wody érédiadowe P —

= = > =T A~ R Y W W aan
Rys. 6.1. Lokalizacja terenu badan i powierzchni badawczych. Oprac. na podst.: Bank Danych o Lasach (2014),

Corine Land Cover (2018) i Sevdari i Marmullaku (2023)
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6.2.2.  Zbiér danych

Zbiér danych objat 100 kotowych powierzchni badawczych (r = 10 m, P = 300 m?) zlo-
kalizowanych w 50 drzewostanach w wieku 41-80 lat (ktére okreslono jako dojrzewajgce)
i w 50 drzewostanach w wieku 100-180 lat (ktore okreslono jako dojrzate). Wybrane do ba-
dan drzewostany dojrzewajace musiaty spetniaé nastepujgce kryteria: odpowiedni wiek
(41-80 lat), udziat debu (szyputkowego Quercus robur i/lub bezszyputkowego Quercus petra-
ea) w drzewostanie > 50%, brak bezposredniego sgsiedztwa z drzewostanem lisciastym w wie-
ku 81-100 lat. Kryteria wyboru drzewostanéw dojrzatych to: odpowiedni wiek (100-180 lat)
i udziat debu > 50%. Wobec drzewostandw starszych nie uzyto okreslenia ,starodrzewy”, aby
zaznaczy¢ ich odrebnos¢ od naturalnych drzewostanéw w fazie rozpadu.

Dla kazdej powierzchni badawczej podano: wspotrzedne srodka, odczytane z odbior-
nika GPS i wiek, wysoko$¢ drzewostanu i udziat procentowy debéw w drzewostanie, zaczerp-
niete z opisu taksacyjnego. Zanotowano liczbe drzew poszczegdlnych gatunkéw wystepuja-
cych w najwyzszej warstwie drzew (liczono jedynie drzewa, ktérych pnie znajdowaty sie w ob-
rebie powierzchni badawczej) i zmierzono piersnice trzech debdw z najwyzszej warstwy drzew.

Nastepnie oszacowano pokrycie procentowe powierzchni przez nastepujace warstwy
lasu: wyzsza warstwa drzew (Al; = 15 m), nizsza warstwa drzew (A2; 8-15 m), wyzsza war-
stwa krzewow (B1; 3-8 m), nizsza warstwa krzewéw (B2; 0,6—3 m) i warstwa zielna (C).

Oceniono takze pokrycie procentowe powierzchni przez drobne rozktadajgce sie
drewno (drobna lezanina; DL), policzono pniaki oraz zmierzono $rednice i wysokos¢ najwiek-
szego z nich, policzono ktody i zmierzono dtugosé i srednice szerszego konca najwiekszej ktody.

Nastepnie spisano wszystkie gatunki roslin naczyniowych i oszacowano ich pokrycie

w poszczegdlnych warstwach lasu.

6.2.3. Analiza danych

Na podstawie danych zgromadzonych dla kazdej powierzchni obliczono, dla drzewo-
stanéw dojrzewajacych i dojrzatych, srednie opisujgce strukture zbiorowiska: wieku, wysoko-
$ci, udziatu procentowego debdéw w drzewostanie, piersnicy i liczby drzew oraz liczby debéw
w warstwie Al, pokrycia warstw lasu, liczby pniakdw i ktdd, pokrycia procentowego drobnej

lezaniny (DL) oraz $rednie wymiary pniakow i ktéd (Srednica, wysokos$é/dtugosé).
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Dla okreslenia réznic florystycznych obliczono $rednie: ogdlnego bogactwa gatunko-
wego (= liczby gatunkdéw), bogactwa gatunkowego w warstwach lasu, wskaznika réznorodno-
$ci Shannona i wskaznika réwnomiernosci Pielou. W przypadku ogélnego bogactwa gatunko-
wego i wskaznikéw Shannona i Pielou w obliczeniach nie uwzgledniono powtarzania sie ga-
tunkédw w warstwach. Gatunki powtarzajace sie zostaty scalone w programie JUICE (Tichy,
2002; Tichy i Holt, 2006). Istotnos¢ réznic miedzy wszystkimi srednimi obliczonymi dla drze-
wostanow dojrzewajgcych i dojrzatych zbadano z uzyciem testu U Manna-Whitneya. Oblicze-
nia wykonano w programie Statistica (TIBCO Software, 2017).

Dla okreslenia zmiennosci florystycznej obliczono, w programie JUICE, frekwencje
procentowq gatunkow dla drzewostanéw dojrzewajgcych i dojrzatych. Obliczenia prowadzo-
no bez uwzgledniania powtarzania sie gatunkdw w warstwach.

Dla poréwnania cech flory badanych dwdch grup drzewostanéw uwzgledniono udziat
procentowy w puli gatunkéw (= catkowite] florze): gatunkédw chronionych (Rozporzadzenie,

2014) i obcych (Tokarska-Guzik i in., 2012), form zyciowych Raunkiaera, strategii zyciowych

Grimma (Pladias, 2014) oraz kategorii gatunkéw lesnych (Heinken i in., 2022).

6.3. CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY ORAZ FLORY ZBIOROWISK LESNYCH BADANYCH
DRZEWOSTANOW

6.3.1. Cechy strukturalne

Srednia liczba drzew, $rednia liczba debdéw z warstwy A1, pokrycie warstwy B2, a takze
$rednia liczba pniakéw, byty wyzsze w drzewostanach dojrzewajacych (tab. 6.1). Srednia wy-
sokos$¢ i piersnica drzew z warstwy Al, Sredni udziat procentowy debdéw w drzewostanie oraz
pokrycie warstwy A2 byly wyraznie wyzsze w drzewostanach dojrzatych. Pozostate cechy

strukturalne nie réznity sie istotnie.

Tabela 6.1. Poréwnanie struktury zbiorowisk badanych grup drzewostanéw

Drzewostany dojrzewajace Drzewostany dojrzate U M-W
Cechy strukturalne

min. ér. | maks.| SD min. sr. maks. SD P
Wiek drzewostanu [lata] 43 | 65 | 79 | 93 | 102 | 125 | 172 | 17,1 | <o0,001
Wysokoé¢ drzewostanu [m]” 15 23 29 | 2,9 24 28 32 2,1 < 0,001
Srednia pierénica [cm] 19 36 56 | 7,4 32 54 77 11,7 | <0,001
Udziat procentowy dgbu 50 | 66 | 100 | 176 | 50 | 78 | 100 | 203 0,003
w drzewostanie [%)]
Liczba drzew w warstwie A1 5 9 17 3,0 2 6 13 2,4 <0,001
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Drzewostany dojrzewajace Drzewostany dojrzate U M-wW
Cechy strukturalne

min. sr. | maks.| SD min. sr. maks. SD P
Liczba debéw w warstwie A1" 1 7 15 | 2,7 2 6 13 2,4 0,002
Pokrycie warstwy A1l [%)] 30 49 70 10 30 46 70 10 0,243
Pokrycie warstwy A2 [%] 0 15 70 15 0 26 80 25 0,049
Pokrycie warstwy B1 [%] 0 28 80 20 0 24 70 17 0,442
Pokrycie warstwy B2 1%] 0 26 70 21 0 17 60 15 0,022
Pokrycie warstwy C [%)] 5 57 90 24 5 48 90 27 0,123
Liczba pniakow” 1 13 | 2,7 0 3 9 2,2 0,001
Liczba ktéd 0 11 1,9 0 1,4 0,684
Pokrycie DL [%] 1 20 4,8 1 8 20 5,0 0,745
Pniaki — $rednica [cm] 17 35 75 11,4 16 42 85 16,9 0,058
Pniaki — wysokos¢ [cm] 9 21 42 7,7 9 24 50 9,6 0,153
Ktody — $rednica [cm] 8 21 40 8,3 8 21 70 14,6 0,218
Ktody — dtugos¢ [m] 1 9 26 6,1 1 9 27 6,7 0,619

Objasnienia: parametry oznaczone gwiazdka istotnie réznicujg drzewostany dojrzewajgce i dojrzate: “¢rednie wartogci istot-
nie wyzsze dla drzewostanéw dojrzewajacych (41-80 lat), “érednie wartosci istotnie wyzsze dla drzewostanéw dojrzatych
(100-180 lat); A1 — wyzsza warstwa drzew > 15 m, A2 — nizsza warstwa drzew 8-15 m, B1 — wyzsza warstwa krzewdéw 3-8 m, B2
— nizsza warstwa krzewéow 0,6-3 m, C — warstwa zielna < 0,6 m, DL — drobna lezanina rozktadajacego sie drewna;
min. — minimum, $r. — $rednia, maks. — maksimum, SD — odchylenie standardowe; U M-W — test U Manna-Whitneya: pogrubio-
ng czcionkg oznaczono wyniki istotne statystycznie dla poziomu istotnosci 0,05.

6.3.2. Cechy florystyczne

Na badanych powierzchniach stwierdzono 251 gatunkéw roslin naczyniowych, 203
w drzewostanach dojrzewajacych i 210 w drzewostanach dojrzatych (Mazurek, 2024). Zanoto-
wano 162 gatunki wspdlne dla obu badanych grup drzewostandw, 41 gatunkdéw wytacznych dla
drzewostandw dojrzewajacych i 48 gatunkdw wytgcznych dla drzewostandw dojrzatych.

Srednia liczba gatunkéw w warstwach Al i B2 oraz $rednia wartoéé wskaznikéw Shan-
nona i Pielou byta wyzsza dla drzewostanéw dojrzewajgcych. Ogdlne bogactwo gatunkowe
i bogactwo gatunkowe warstw A2, B1 i C byty zblizone w obu grupach drzewostanow (tab. 6.2).

W drzewostanach dojrzewajgcych najczesciej wystepowaty: Quercus robur
(frekwencja 100%), Sorbus aucuparia (92%), Dryopteris carthusiana (84%) i Luzula pilosa
(74%). W drzewostanach dojrzatych najczesciej wystepowaty: Quercus robur (frekwencja
100%), Sorbus aucuparia (78%), Prunus serotina (76%) i Vaccinium myrtillus (76%). Gatunki
wyfaczne wystepowaty z matg frekwencja wynoszacg 2—-6% w drzewostanach dojrzewajgcych
i 2-8% w drzewostanach dojrzatych.

Gatunki chronione byty nieliczne (7 gatunkéw) i miaty niewielkg frekwencje
w badanych drzewostanach (1-4%). W obu grupach drzewostandéw zanotowano Epipactis

helleborine i Daphne mezereum. W drzewostanach dojrzewajgcych stwierdzono Lilium mar-
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tagon, Neottia nidus-avis i Platanthera bifolia, a w drzewostanach dojrzatych Aquilegia
vulgaris i Melittis melissophyllum.

Zanotowano 19 gatunkéw obcych, z ktérych 13 wystepowato w obu grupach
drzewostandw, a 3 miaty frekwencje powyzej 20%: Padus serotina, Impatiens parviflora,
Quercus rubra. Tylko w drzewostanach dojrzewajgcych wystepowaty: Robinia pseudoacacia
i Acer negundo, a tylko w drzewostanach dojrzatych Bidens frondosa, Erigeron annuus, Rosa

rugosa i Solidago graminifolia.

Tabela 6.2. R6znorodnos¢ gatunkowa badanych grup drzewostanéw

Drzewostany dojrzewajace Drzewostany dojrzate U M-w

Cechy florystyczne
min. sr. maks. | SD min. sr. maks. SD P

Liczba gatunkow w warstwie A1 4 1 3 0,001

Liczba gatunkéw w warstwie A2 3 1 3 0,810

2 1 1
1 1 1

Liczba gatunkéw w warstwie B1 0 3 7 2 6 1 0,112
6 13 4 4 13 3 0,001

Liczba gatunkéw w warstwie B2

O|O0O|O0O (O |

Liczba gatunkéw w warstwie C 11 34 53 11 31 69 14 0,144

Ogélne bogactwo gatunkowe 11 36 58 11,5 10 33 74 13,8 0,077

Wskaznik Shannona” 1,5 2,8 3,5 0,5 1,2 2,6 3,8 0,5 0,036

Wskaznik Pielou” 0,63 0,79 0,90 | 0,06 | 0,52 0,76 0,89 0,08 0,041

Objasnienia: parametry oznaczone gwiazdka istotnie réznicujq drzewostany dojrzewajace i dojrzate: “¢rednie wartosci istot-
nie wyzsze dla drzewostanéw dojrzewajacych (41-80 lat), “érednie wartosci istotnie wyzsze dla drzewostanéw dojrzatych
(100-180 lat); A1 — wyzsza warstwa drzew > 15 m, A2 — nizsza warstwa drzew 8-15 m, B1 — wyzsza warstwa krzewéw 3-8 m, B2
— nizsza warstwa krzewow 0,6-3 m, C — warstwa zielna < 0,6 m, DL — drobna lezanina rozktadajacego sie drewna;
min. — minimum, $r. — $rednia, maks. — maksimum, SD — odchylenie standardowe; U M-W — test U Manna-Whitneya: pogrubio-
ng czcionka oznaczono wyniki istotne statystycznie dla poziomu istotnosci 0,05.

We florze obu grup drzewostandw dominowaty hemikryptofity (rys. 6.2a). Licznie wy-
stepowalty takze fanerofity, w drzewostanach dojrzewajacych byto ich o 5% wiecej. Najwiekszy
udziat we florze miaty rosliny przystosowane do konkurencji (strategia C), a ich udziat byt 0 2%
wyzszy w drzewostanach dojrzewajacych (rys. 6.2b). Wystepowaty takze gatunki siedlisk, w
ktérych poziom konkurencji byt ograniczony umiarkowanym stresem i zaburzeniami (strategia
CRS) oraz gatunki siedlisk stabo zaburzonych i o umiarkowanym stresie (strategia CS). Gatun-
kéw o strategii CS byto o 2% wiecej w drzewostanach dojrzatych. Najwiekszy udziat we florze
miaty gatunki zwigzane zaréwno z lasami, jak i terenami otwartymi (kategoria 2.1, rys. 6.2) i byt
on o 3% wyzszy w drzewostanach dojrzewajgcych. Znaczny byt takze udziat gatunkéw zamknie-

tych laséw (kategoria 1.1, rys. 6.2), ktéry okazat sie wiekszy o 4% w drzewostanach dojrzatych.
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a) Udziat form zyciowych

41-80 lat . hemikrypto terofity 100-180 lat
hemikrypto terofity  jnne fity/ 8% inne
fity/ 7% 2% teroflty 2%
terofity ° 2% faneroﬁty
. 2/0 . 0,
geoflty faneroflty 22%
geoflty
7% 27% 7%
geoﬁty/ ity
hemikrypto _— geotity,
fity hemikrypto 4\
chameofity
59 fity
7% 3%
chameofity
2% hemikrypto
hemikrypto "0 fity
fity 49%
48%
b) Udziat strategii zyciowych
41-80 lat s SR 100-180 lat
1% :M’ inne
%_\ /_ 3%
C
s 39%
20% 22% -z
crRs_~ ~ CRS— — R
26% CR 25% 8%
7%
c) Udziat kategorii gatunkéw lesnych
41-80 lat o 100-180 lat
1.1
0,
17% 30%
\ 12
2.1 4%
45%

Objasnienia: Formy Zzyciowe Raunkiaera: fanerofity — drzewa lub

krzewy (paczki odnawiajgce powyzej 50 cm), chameofity — niskie

krzewinki lub rosliny zielne (paczki odnawiajgce nad ziemig ponizej 50 cm), hemikryptofity — rosliny zielne z pgczkami odnawiaja-
cymi ukrytymi pod warstwa lisci lub $ciétki, geofity — byliny wytwarzajgce organy przetrwalne w postaci podziemnych ktgczy lub

cebul, terofity — rosliny jednoroczne, zimujgce w postaci nasion,

inne: hemikryptofity/hydrofity, geofity/terofity, fanerofi-

ty/hemikryptofity, chameofity/hemikryptofity (Faliriska, 2004); Strategie Zyciowe Grimma: pierwotne: C — gatunki o duzych zdolno-

Sciach konkurowania o zasoby, R — gatunki tolerujace zaburzenia powstate w sSrodowisku, S — gatunki odporne na stres i warunki
ograniczajace fotosynteze, strategie wtérne, uwzgledniajgce rdwnoczesne oddziatywanie konkurencji, stresu i zaburzen: CR, CRS,
CS, SR, inne: CR/CSR, CR/R, SR/CSR, CS/CSR lub nieokre$lona (Faliriska, 2004); Kategorie gatunkéw lesnych 1.1 — gatunki wystepu-
jace gtéwnie w zamknietych lasach, 1.2 — gatunki typowe dla skrajéw laséw oraz miejsc zaburzonych, z lukami w drzewostanie, 2.1

— gatunki wystepujace w lasach oraz zbiorowiskach nielesnych, 2.

2 — gatunki wystepujgce czesciowo w lasach, mocniej zwigzane z

zbiorowiskami nielesnymi, O — gatunki wystepujace w zbiorowiskach otwartych (Heinken i in., 2022).

Rys. 6.2. Poréwnanie cech flory w drzewostanach dojrz

ewajgcych (41-80 lat) i dojrzatych (100-180 lat)

88



r

SORIS

Sie¢ Obserwatoriéw
- —
SRODOWISKO

6.4. OMOWIENIE ZMIENNOSCI ZBIOROWISK LESNYCH ZWIAZANE)J
Z WIEKIEM DRZEWOSTANOW

Istotne réznice stwierdzone w strukturze drzewostandéw dojrzewajacych i dojrzatych
sg konsekwencjg naturalnego procesu wzrostu drzew i dziatan gospodarczych. W drzewo-
stanach dojrzatych znacznie wieksza byta wysokos$¢ i piersnica drzew, co wynika z tego, ze
drzewa nawet w wieku ponad 80 lat nadal przyrastajg na wysokos$é i zwiekszajg swojg gru-
bosé, mimo ze procesy te zaczynajg zwalnia¢ na rzecz produkcji nasion (Lucas-Borja i Vac-
chiano, 2018). Procesy wzrostu sg wspierane dodatkowo przez ciecia pielegnacyjne, ktére
eliminujg cze$¢ osobnikéow i pozwalajg wybranym drzewom zwiekszaé¢ biomase (Wazynski,
2018). Mniejsza liczba drzew w drzewostanach dojrzatych wynika z selekcji naturalnej, w wy-
niku ktérej drzewa obumierajg i wypadajg z drzewostanu, tworzgc luki oraz z celowej ich eli-
minacji w czasie trzebiezy (Szwagrzyk, 2014; PGL LP, 2023). Zmiany zachodzgce w warstwie
drzew wptywajg na pokrycie nizszych warstw lasu (McKenzie, Halpern i Nelson, 2000; Balan-
dieriin., 2022), dlatego w badanych drzewostanach dojrzatych stwierdzono wieksze pokrycie
nizszej warstwy drzew A2 i mniejsze pokrycie warstwy krzewoéw B2. Wyzszy udziat w drzewo-
stanach dojrzatych rodzimych gatunkéw debdéw wynika z potrzeb gospodarczych. Deby s3
gatunkami cenionymi w przemysle drzewnym, dlatego sg dtuzej pozostawiane w zbiorowisku
lesnym, dla osiggniecia odpowiednich wymiaréw przed wyrebem, co korzystnie wptywa na
ich warto$¢ rynkowa (Paluch, 2005; Attocchi, 2015). Mniejsza liczba pniakéw w drzewosta-
nach dojrzatych jest natomiast konsekwencjg zmniejszenia intensywnosci cie¢ pielegnacyj-
nych w starszych drzewostanach oraz rozktadu pniakdéw pozostatych po cieciach prowadzo-
nych w mtodszych drzewostanach (Lombardiiin., 2008; PGL LP, 2023).

Srednia liczba gatunkéw w drzewostanach dojrzewajacych i dojrzatych (odpowiednio
36 i 33) odpowiada bogactwu gatunkowemu laséw lisciastych, ktére oscyluje w granicach
21-35 gatunkéw, w zaleznosci od jego typu (Czerepko, 2008; Kacki i in., 2016; Mazurek,
2023). We florze obu grup drzewostanéw wystepowaty gatunki ogdlnolesne — zwigzane
z réznymi typami laséw (Matuszkiewicz i in., 2012; Kgcki, Czarniecka i Swacha, 2013). Nielicz-
ne byty gatunki chronione, co jest typowe dla laséw, ale maty byt tez udziat gatunkédw obcych,
co $Swiadczy o dobrym stanie zachowania zbiorowisk lesnych (Czerepko, 2008). Réznice flory-
styczne miedzy badanymi grupami drzewostandw byty niewielkie. W drzewostanach dojrza-

tych bogactwo gatunkowe w warstwie drzew Al i w warstwie krzewdw B2 byto nizsze. Jest to
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bezposrednio zwigzane ze wspomnianym promowaniem debu w warstwie Al
i ograniczeniem pokrycia warstwy krzewdw pod obfitg warstwg A2. Ponadto w drzewosta-
nach dojrzatych wskazniki réznorodnos$ci Shannona i rownomiernosci Pielou byty nizsze, co
oznacza, ze rozktad udziatu gatunkow byt mniej wyréwnany w drzewostanach dojrzatych.
Mozna to powigzac z rozrostem populacji czesci gatunkéw kosztem innych (Celewicz, Kluza-
-Wieloch i Pertek, 2021; Pielech i in., 2023). Drzewostany dojrzate wyrdzniaty sie wiekszg pulg
gatunkdw oraz wiekszg liczbg gatunkdw wytgcznych, mimo nizszego sredniego bogactwa ga-
tunkowego. Moze to sugerowaé, ze flora poszczegdlnych powierzchni jest uboga, ale ich sktad
gatunkowy jest zmienny i to zwieksza pule gatunkdw wszystkich drzewostanéw dojrzatych. Ta
zmiennosc¢ sktadu gatunkowego wynika ze zréznicowania siedlisk, w ktorych wystepuja drze-
wostany najstarsze (Stefaniska-Krzaczek i in., 2024).

We florze badanych drzewostanéw dominowaty hemikryptofity i fanerofity, co jest ty-
powa cechg lasow lisciastych (Roo-Zielinska, 2014). Nieco mniej fanerofitdw zaobserwowano
w drzewostanach dojrzatych, co mozna powigzac¢ z regulowaniem sktadu drzewostanu i pro-
mowaniem debdw, co ogranicza wystepowanie innych gatunkéw drzew. W obu grupach
drzewostanow niewielki byt udziat geofitéw, co moze wynikaé z wrazliwosci tej grupy roslin
na zaburzenia i swiadczy¢ o zubozeniu badanych laséw (Decocq i in. 2004; Roo-Zielifska,
2014). Jednoczesnie udziat terofitdw w drzewostanach dojrzewajacych i dojrzatych byt nie-
wielki, co wskazuje na to, ze badane zbiorowiska nie podlegajg silnym zaburzeniom (Roo-
-Zielinska, 2014).

W drzewostanach dojrzewajgcych i dojrzatych udziat gatunkéw o okreslonych strate-
giach zyciowych byt podobny. Dominowaty rosliny przystosowane do konkurencji (strategia
C), co jest typowe dla zbiorowisk lesnych (tuczaj, 2019). Maty udziat gatunkéw pionierskich
(strategia R), odpornych na zaburzenia, swiadczyt o dobrym stanie zbiorowisk obu badanych
grup. Znikomy udziat gatunkéw przystosowanych do warunkéw stresowych (strategia S) byt
powigzany z brakiem siedlisk o mocno ograniczonych zasobach (Grime, 1977; Pierce i in.,
2017). Towarzyszyt temu takze niewielki udziat gatunkéw skrajow laséw i siedlisk zaburzonych
(kategoria le$na 1.2 oraz 2.2) oraz gatunkdw preferujgcych tereny otwarte (O).

Drzewostany dojrzewajgce cechowaty sie nieco wyzszym udziatem gatunkéw wyste-
pujgcych zarowno w lasach, jak i terenach nielesnych (kategoria 2.1), a drzewostany dojrzate

wyzszym udziatem gatunkéw zamknietych lasdw (kategoria 1.1). Gatunkom o wiekszych pre-
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ferencjach wobec Swiatfa sprzyjajg usuwanie drzewostanu i ciecia pielegnacyjne w trakcie
wzrostu drzewostanu (Heinken i in., 2022). Wraz z ksztattowaniem sie mikroklimatu lesnego,
gatunki Swiattolubne stopniowo zanikajg, ustepujac miejsca gatunkom typowym dla laséw
zwartych (Lanta i in., 2019; Stefanska-Krzaczek i in., 2019). Tendencje te byty jednak stabo
widoczne w badanych drzewostanach, co mozna ttumaczyé¢ tym, ze nawet najstarsze drzewo-
stany gospodarcze sg wcigz mtode w poréwnaniu z naturalnymi starodrzewami. W zwigzku

z tym wyspecjalizowane gatunki lesne nie majg wystarczajgco duzo czasu na ich kolonizacje

(Hilmersiin., 2018).

6.5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1) Zbiorowiska lesne drzewostanéw w wieku 41-80 (dojrzewajacych) i 100-180 lat (dojrza-
tych) rdéznity sie przede wszystkim cechami strukturalnymi. Liczba drzew, pokrycie nizszej
warstwy krzewoéw i liczba pniakdw byty wieksze w drzewostanach dojrzewajacych, a wy-
sokos¢ i piersnica drzew, pokrycie nizszej warstwy drzew i udziat debdw w drzewostanie
byty wieksze w drzewostanach dojrzatych.

2) Skfad gatunkowy badanych zbiorowisk byt bardzo podobny i odpowiedni dla laséw liscia-
stych. W drzewostanach dojrzewajgcych stwierdzono wiekszg liczbe gatunkdw w wyzszej
warstwie drzew i nizszej warstwie krzewodw, nieznacznie wyzsze wskazniki réznorodnosci
gatunkowej oraz wyzszy udziat fanerofitéw i gatunkdw wystepujgcych zaréwno w lasach,
jak i na terenach otwartych. W drzewostanach dojrzatych nieco wyzszy byt udziat gatun-
kow zamknietych laséw.

3) Na ksztattowanie sie cech lesnego zbiorowiska roslinnego wptywa zaréwno wzrost drze-
wostanu, jak i dziatania gospodarcze (usuwanie i pielegnowanie drzewostanu).

4) Korzystne dla bioréznorodnosci bytoby wydtuzenie wieku rebnosci i pozostawienie frag-
mentow badanych laséw do naturalnego rozpadu. Gatunki leSne miatyby wéwczas wiecej

czasu na zasiedlanie zbiorowiska lesnego.
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7. Pozary terenow otwartych ze szczegélnym uwzglednieniem
pozarow lasow

7.1. WPROWADZENIE

Pozar jest to niekontrolowany proces spalania, w miejscu do tego nieprzeznaczonym.
Na otwartych terenach moze powstawa¢ w réznych warunkach pod wzgledem struktury prze-
strzennej, wtasnosciowej czy dostepnego materiatu palnego. Pozary moggy takze obejmowad
rozne Srodowiska, np. lasy i tereny rolnicze. Pozary lasu dzielg sie na: podpowierzchniowe,
pokrywy gleby, catkowite drzewostanu i pojedynczego drzewa (Instrukcja, 2020). Pozar lasu
rozumiany jest nie tylko jako pozar drzew, ale rowniez traw, krzewdw czy runa znajdujgcego
sie w nizszych warstwach lasu. W przypadku pozaréw rolniczych wyrdznia sie: pozary pdl, traw
na polach uprawnych oraz pozary traw, oprécz pdl i laséw. Do pozaréw na terenach rolniczych
zalicza sie réwniez pozary nieuzytkowanych powierzchni rolniczych (Zasady, 2023).

Polska kazdego roku przekazuje do Wspdlnotowego Centrum Badawczego Komisji
Europejskiej (ang. European Commission — Joint Research Centre) informacje o pozarach na
otwartych terenach, ze szczegdlnym uwzglednieniem pozaréw na terenach le$nych, gdzie
wyrdznia sie podziat na pozary: laséw, innych powierzchni le$nych, innych powierzchni natu-
ralnych nielesnych. Pozary laséw definiowane s3 jako teren o powierzchni wiekszej niz 0,5 ha,
z drzewami o wysokosci ponad 5 m i pokryciem koron drzew wiekszym niz 10%. Nie obejmuje
to terendw, ktére sg uzytkowane rolniczo lub znajdujg sie w miastach i sg zaliczane do par-
kow miejskich. Inne powierzchnie lesne to: 1) grunt niesklasyfikowany jako las — obejmuje
powierzchnie wiekszg niz 0,5 ha; 2) grunt z drzewami o wysokosci ponad 5 m i pokryciem
powierzchni przez korony drzew wynoszacym 5-10%; lub 3) grunt z tgczng pokrywa krze-
wow, drzew powyzej 10%. Definicje te nie obejmujg gruntéw, ktdre sg gtéwnie uzytkowane
rolniczo, a w ich sgsiedztwie znajdujg sie zadrzewienia $rdédpolne lub znajdujg sie na tere-
nach miast (np. parki). Inne powierzchnie naturalne nielesne to: tereny porosniete roslinno-
Scig, ktdéra nie jest lasem, ani innym terenem zalesionym i nie jest w wiekszej czesci uzytko-
wana rolniczo. Sg to np. wrzosowiska, torfowiska, naturalne fgki (Camia, Durrant i San-
-Miguel-Ayanz, 2014).
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Pozar jako zjawisko zywiotowe powoduje m.in. straty materialne (niszczenia laséw,
plonéw, zabudowan) i ekologiczne (Hardesty, Myers i Fulks, 2005; Meier i in., 2022; Parente
i in., 2023; Rodrigues i in., 2023). Moze wptywac na zubozenie bioréznorodnosci przez zagro-
zenie dla unikatowych siedlisk, takich jak torfowiska, tereny przejsciowe miedzy tgkami a la-
sami. Na niektdrych siedliskach, gdzie pozary wystepuja czesciej, np. w Australii czy Ameryce
Pétnocnej, niektdre grupy drobnych ssakéw stosunkowo szybko powracajg na zniszczone
pozarem tereny (Borowski, 2023). Stopien zniszczenia siedlisk przez pozar wigze sie z jego
intensywnoscig i uporczywoscig. Im zjawisko zachodzi wolniej, tym wieksze jest prawdopo-
dobienstwo wzrostu temperatury w glebie, co powoduje wieksze uszkodzenia korzeni krze-
woéw i drzew, co moze doprowadzi¢ do ostabienia drzew lub ich powolnego zamierania (Za-
niewski i Otreba, 2017).

Pozar, w zaleznosci od jego powierzchni i dostepnosci materiatu ulegajgcego spale-
niu, wydziela do atmosfery zwigzki chemiczne, ktére nie tylko mogg wptynac na zwiekszenie
zapylenia w jego sasiedztwie, co moze by¢ niebezpieczne dla oséb zaangazowanych w akcje
gasniczg, ale réwniez by¢ uciazliwe dla okolicznych mieszkancéw. Szacuje sie, ze emisja
zwigzkdéw chemicznych, wywotana przez pozary w skali Swiata, moze wzrastac i lokalnie osig-
gac progi powyzej wartosci krytycznych dla zdrowia ludzi (Knorr i in., 2017). Emisja zwigzkdw
chemicznych moze wptywac na zwiekszong zachorowalnos¢ m.in. na choroby uktadu odde-
chowego, sercowo-naczyniowego, przewlekte choroby nerek oraz uposledzaé zdolnosci neu-
ropoznawcze (Sengupta, Aneja i Kravchenko, 2022). Pozary o charakterze katastroficznym,
uwalniajgc znaczne ilosci gazow cieplarnianych ze spalania biomasy, mogg powodowaé do-
datkowo krétkotrwate zmiany pogodowe (Singh, 2022).

W Polsce dziatania zwigzane z gaszeniem pozaréw wykonujg jednostki Panstwowej
i Ochotniczej Strazy Pozarnej, do ktdrej zgtaszane sg informacje o pozarach. Na terenach
administrowanych przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP) funkcjo-
nuje rozbudowany system wspomagajgcy wykrywanie pozaréw. System obserwacji alarmo-
wej tworzg: siec statej obserwacji naziemnej, patrole przeciwpozarowe, punkty alarmowo-
-dyspozycyjne, sieé tgcznosci alarmowo-dyspozycyjnej. Stosowane sg takze srodki organiza-
cyjno-techniczne, ktdre tworzg: dojazdy pozarowe, bazy sprzetu przeciwpozarowego, zaopa-
trzenie wodne, lesne bazy lotnicze. W kazdym nadle$nictwie znajdujg sie wytyczne ,Sposoby

postepowania nadlesnictwa na wypadek pozaru lasu” i jest powotany petnomocnik nadlesni-
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czego, ktdéry zajmuje sie zagadnieniami ochrony przeciwpozarowej, a takze uczestniczy w pew-
nych dziataniach podczas akcji gasniczych (Instrukcja, 2020). Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie ochrony przeciwpozarowej budyn-
kow, innych obiektéow budowlanych i terenéw (Obwieszczenie, 2023) zrédtami wody do ce-

6w przeciwpozarowych w lasach s3:

zbiorniki sztuczne lub naturalne, z zapasem wody co najmniej 50 m°>, dwa zbiorniki sztuczne z facz-
nym zapasem wody co najmniej 50 m?, jezeli zapas wody w kazdym z tych zbiornikdw jest nie
mniejszy niz 20 m3, ciek wodny o statym przeptywie wody nie mniejszym niz 10 dms/s przy najniz-
szym stanie wod; sie¢ wodociggowa przeciwpozarowa z hydrantami zewnetrznymi o wydajnosci
nie mniejszej niz 5 dm?®/s, studnia z pompa i z hydrantem zewnetrznym lub innym punktem po-

boru wody z nasadg ttoczng typu 75 lub 110, o wydajnosci nie mniejszej niz 10 dm?/s.

Rozmieszczenie zrédet wody do celdw przeciwpozarowych powinno byé nie wieksze niz: 3 km —
w lasach | kategorii zagrozenia pozarowego, 5 km — w lasach Il kategorii zagrozenia pozaro-
wego. Na terenie PGL LP w 2023 r. w sktad sieci ochrony przeciwpozarowej wchodzito 715
punktéw obserwacyjnych, 11 209 punktéw zaopatrzenia wodnego, 324 lekkie pojazdy patro-
lowe z modutem gasniczym oraz 30 baz lotniczych dysponujgcych 43 samolotami, w tym 38
o zdolnosciach gasniczych (Wysocka, 2024).

Przedstawiciele PGL LP i strazy pozarnej coraz czesciej dyskutujg o zagadnieniach
zwigzanych z utrzymaniem wymaganego poziomu lustra wody w wyznaczonych zbiornikach
otwartych i wymaganego ci$nienia w sieci hydrantowej znajdujacej sie w sgsiedztwie tere-
néw lesnych. Brak odpowiednich parametréw technicznych utrudnia pobdér wody przez
pompy pozarnicze lub znacznie wydtuza czas dziatania jednostek ratunkowych przy punkcie
czerpania. Wobec obserwowanych zmian klimatu, mozna spodziewa¢ sie, ze dostep do wody
na cele gasnicze bedzie coraz trudniejszy. Tym samym prowadzenie dziatan gasniczych, opar-
tych na dotychczasowych metodach zwigzanych z zaopatrzeniem w wode, moze by¢ coraz
dtuzsze m.in. z powodu wiekszych odlegtosci miedzy punktami czerpania wody a miejscem
pozaru. Sie¢ wodociggowa, w zaleznosci od obcigzenia czy wykorzystywanej aparatury steru-
jacej, moze réowniez stwarzac¢ problemy z utrzymaniem wymaganego cisnienia wody (Pie-
churski, 2014; lwanek i in., 2015). Ma to znaczenie przy zwiekszonym zapotrzebowaniu na

wode w czasie akcji ratowniczo-gasniczej. Obecne podejscie do gaszenia pozardéw na tere-
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nach otwartych ulega jednak zmianie, m.in. przez wprowadzenie optymalizacji dystrybucji
wody i szersze stosowanie sprzetu podrecznego.

Na terenach uzytkowanych rolniczo nie ma obowigzku utrzymywania specjalnego sys-
temu zwigzanego z ochrong przeciwpozarowg. Dziatania gasnicze sg oparte gtéwnie na wo-
dzie, ktérag dowozg samochody gasnicze i na sieci hydrantowej, ktéra, podobnie jak w s3-
siedztwie laséw, nie zawsze ma zatozong wydajnos¢. W przywotanym Obwieszczeniu Mini-
stra Spraw Wewnetrznych i Administracji, w rozdziale 10, znajdujg sie zapisy zwigzane ze
zwiekszeniem bezpieczenstwa, dotyczace m.in. wtasciwego uzytkowania maszyn i urzadzen,
miejsc stawiania stogdéw i skladowania materiatéw roslinnych. Centrum Doradztwa Rolnicze-
go w Brwinowie zaleca dodatkowo, aby w gospodarstwach rolnych, przy zewnetrznej Scianie
budynku, zorganizowaé punkt przeciwpozarowy. Na tablicy pokrytej daszkiem lub na $cianie
nalezy zawiesi¢: bosak, siekiere, kilof, tom, topate, ttumice, a z boku umiesci¢ skrzynie z pia-
skiem. Sprzet ten powinien by¢ chroniony przed wilgocig i wysokg temperaturg. W gospo-
darstwie powinna znajdowac sie takze gasnica proszkowa min. 2 kg i koc gasniczy (Metodyka,
2020). Zaproponowane rozwigzanie moze okazaé sie pomocne w trakcie gaszenia pozaru
w sgsiedztwie zabudowan gospodarskich lub pozaru samych zabudowan. Ztozonym proble-
mem sg pozary na terenach potozonych dalej od zabudowan. Pozar wéwczas moze by¢ do-
strzezony w pdziniejszej fazie jego rozwoju. Warto zwréci¢ uwage, ze ptugi dostepne w go-
spodarstwach mogg by¢ wykorzystane do oborywania powierzchni pozaru dla przerwania
ciggtosci materiatu palnego. W niektdrych gospodarstwach znajdujg sie beczkowozy, ktére
mozna skutecznie wykorzysta¢ podczas dowozenia wody na miejsce zdarzenia.

Na podstawie analizy okreséw wystepowania pozaréw stwierdzono, ze choé najwie-
cej pozaréw wybucha od wiosny do pdznego lata, to pozary na terenach otwartych wystepu-
ja w ciggu catego roku, np. na terenach le$nych kazdego roku odnotowuje sie po kilkadziesigt
pozarow w okresie zimowym (Piwnicki i in., 2023). Zmiany klimatu mogg wptywac¢ na coraz
czestsze wystepowanie bez$nieznych zim, dtuzszych okreséw bezopadowych, wysokich tem-
peratur, co stwarza dogodniejsze warunki do powstania i rozwoju pozaru (Thuiller, 2007).
Warto jednak zaznaczyé, ze nie sg to bodzZce energetyczne, ktdre sg niezbedne do powstania
pozaru (Szczygiet, 2024).

Analizy przeprowadzone dla terendéw rolniczych i le$Snych w Polsce, na ktérych moze

dojs¢ do pozaru, objety powierzchnie okoto 27 min ha, czyli 87,14% terenu Polski. Sg to: ob-
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szary rolnicze, zaklasyfikowane jako grunty rolne, sady, tgki, pastwiska, ktére zajmujg po-
wierzchnie okoto 18 min ha (GUS, 2023b). Powierzchnia lasow zajmuje okoto 9 min ha (GUS,
2023a). Tak duza powierzchnia wymaga odpowiedniej infrastruktury i sprzetu, ktére mozna
bedzie wykorzystaé do dziatan ratowniczo-gasniczych w przypadku powstania pozaru.

Rozdziat jest poswiecony zagadnieniom zwigzanym z pozarami laséw na terenach

otwartych, rozumianych jako obszary lesne i rolnicze. W literaturze naukowej brak jest ujecia

tego tematu w sposéb kompleksowy.
7.2. METODYKA PRZYJETA W BADANIACH

W rozdziale wykorzystano dane o pozarach na terenach lesnych i rolniczych, ktére
miaty miejsce w latach 2014-2023. Dane pochodzg z bazy danych Krajowego Systemu Infor-
macji o Pozarach Laséw (KSIloPL, 2024). W bazie znajdujg sie dane o pozarach, pochodzace
z Panstwowej Strazy Pozarnej, PGL LP i parkéw narodowych. W analizach uwzgledniono licz-
be i powierzchnie pozaréw wedtug:

e klasyfikacji Unii Europejskiej (UE) na grunty: lesne, inne le$ne, inne nielesne naturalne,
rolnicze,

e przyczyny pozaréw wedtug kategorii: nieznana, naturalna, wypadek, zaniedbania, podpa-
lenie, powtdrny zapton, zgodnej z klasyfikacjg UE,

e podziatu administracyjnego na wojewddztwa,

e miesigca, w ktérym odnotowano zdarzenie.

W ramach szesciu kategorii dokonano podziatu na osiem grup i 30 klas przyczyn pozaréw

(tab. 7.1).
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Tabela 7.1. Klasyfikacja przyczyn pozaréw, z zachowaniem systemu kodowania (Camia, Durrant i San-Miguel-

-Ayanz, 2014)

Kategoria (6)

Grupa (8)

Klasa (30)

100 Nieznana

100 Nieznana

100 Nieznana

200 Naturalna

200 Naturalna

201 Wytadowania atmosferyczne

202 Wulkany

203 Emisja gazu

300 Wypadek

300 Wypadek

301 Energia elektryczna

302 Linie kolejowe

303 Transport drogowy

304 Zaktady produkcyjne i ustugowe

305 Bron

306 Samozapton

307 Inne wypadki

400 Zaniedbanie

410 Uzywanie ognia

411 Wypalanie roslin

412 Wypalanie dla celéw rolniczych

413 Spalanie odpadéw

414 Rekreacja

415 Inne uzycie ognia

420 Obiekty zarzace

421 Fajerwerki, petardy, flary alarmowe

422 Papierosy

423 Gorgce popioty

424 Inne obiekty zarzace

500 Podpalenie

510 Osoby petnoletnie

511 Korzys$¢

512 Konflikt

513 Wandalizm

514 Wzbudzenie zainteresowania

515 Zacieranie dowodow przestepstwa

516 Ekstremista

517 Motyw nieznany

520 Niepetnoletni
lub niepoczytalny

521 Chory psychicznie

522 Dzieci

600 Powtdrny zapton

600 Powtdrny zapton

600 Powtdrny zapton

7.3. WYNIKI BADAN

W latach 2014-2023 w Polsce doszto do 320695 pozaréw na terenach otwartych.

79,2% pozardéw byto zwigzane z terenami rolniczymi, pozostate (20,8%) dotyczyty zdarzen na

terenach lesnych i naturalnych. W tym okresie pozary dotknety powierzchnie 174 513,08 ha.

W analizowanym okresie w 2015 r. odnotowano najwiekszg liczbe i powierzchnie pozaréw

zwigzanych z terenami otwartymi (tab. 7.2, 7.3).
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Tabela 7.2. Liczba pozaréw na terenach otwartych w Polsce w latach 2014-2023
Rok Lesne Inne lesne Inne nielesne Rolnicze Razem
naturalne
2014 3231 372 1642 32870 38115
2015 7606 686 3965 47919 60176
2016 3176 369 1741 20505 25791
2017 2111 223 1258 21601 25193
2018 5401 545 2921 24360 33227
2019 5993 539 3103 31853 41488
2020 4117 341 2169 24434 31061
2021 1983 260 1052 12304 15599
2022 4348 458 2193 26550 33549
2023 2960 318 1630 11588 16496
Suma 40926 4111 21674 253984 320695
Tabela 7.3. Powierzchnia pozaréw na terenach otwartych w Polsce w latach 2014-2023 [ha]
Rok Lesne Inne lesne Inne nielesne Rolnicze Razem
naturalne
2014 1883,62 73,27 733,55 23872,66 26563,10
2015 3650,98 114,89 1744,03 32595,82 38105,72
2016 842,13 20,24 588,68 9064,05 10515,10
2017 675,87 16,86 329,80 10161,60 11184,13
2018 1967,03 80,15 648,95 12962,65 15658,78
2019 2268,54 72,20 1231,73 18961,83 22534,30
2020 1803,28 39,06 6574,30 13093,33 21509,97
2021 565,22 10,20 318,32 5096,42 5990,16
2022 2141,76 65,89 645,09 13764,94 16617,68
2023 743,51 27,70 357,54 4705,39 5834,14
Suma 16541,94 520,46 13171,99 144 278,69 174 513,08
Wedtug podziatu administracyjnego wojewddztw stwierdzono, ze najwiecej pozaréw
na terenach otwartych byto w wojewddztwach mazowieckim i dolnoslgskim, a najmniej
w podlaskim i opolskim (rys. 7.1).
[
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Rys. 7.1. Liczba pozaréw na terenach otwartych w latach 2014-2023 w podziale na wojewddztwa

Jednym z czynnikdw inicjujacych pozar jest bodziec energetyczny najczesciej powsta-
jacy w wyniku dziatalnosci cztowieka. Wskutek podpalen, zaniedban i wypadkéw w analizo-
wanym okresie powstato 80,3% pozardow na terenach otwartych. Nieliczne zdarzenia byty
wywotywane przez wytadowania atmosferyczne (0,26%). Najczesciej nie powodowaty one
jednak duzych pozaréw, a ich ugaszenie nastepowato bez udziatu cztowieka. W Polsce wyta-
dowaniom atmosferycznym najczesciej towarzyszg opady deszczu, ktére gasza powstajacy
pozar w pierwszej fazie jego rozwoju. Dla 19,40% pozardw nie zostata ustalona ich przyczyna

(rys. 7.2).
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Rys. 7.2. Pozary na terenach otwartych wedtug przyczyn ich powstania w latach 2014-2023

(udziat procentowy)

W analizowanym okresie pozary na terenach otwartych byty odnotowywane w kaz-

dym miesigcu. Najwiecej zdarzen (50,24%) miato miejsce w okresie wiosennym (marzec—

kwiecien), co jest charakterystyczne dla tych terenédw. W tych miesigcach w glebie znajduja

sie duze ilosci obumartej, przesuszonej biomasy, ktéra powstata w poprzednim okresie we-

getacyjnym, czesciej niz w okresie jesiennym i zimowym wystepujg tez korzystne dla rozwoju

pozaru, warunki atmosferyczne. Kolejny wzrost pozaréw obserwowany jest pod koniec lata —

w sierpniu odnotowano 13,43% pozardw (rys. 7.3). Intensywnos¢ wystepowania pozaréw

zwigzana jest rowniez z nieodpowiednio prowadzonymi pracami na terenach rolniczych. Po-

zary, ktore tam wystepujg charakteryzuje szybkie spalanie i przemieszczanie sie frontu.
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Rys. 7.3. Liczba pozaréw na terenach otwartych w latach 2014-2023, w podziale na miesigce

[ W |
|
60,00
50,00
40,00
= 30,00
20,00
10,00
0,00
100000
90000
80000
z 70000
)
5 60000
S
2. 50000
<
R 40000
g3
30000
20000
10000
0
A»Q‘\
S
H E N

103



r

SORIS

Sie¢ Obserwatoriéw
- —
SRODOWISKO

7.4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Pozar to zywiot, a w sprzyjajgcych warunkach fizyko- i biochemicznych (Dupuy i in.,
2020; Szczygiet, 2024), szczegdlnie na terenach otwartych, moze powodowaé duze straty
ekologiczne, gospodarcze, spoteczne i wptywaé na stan zdrowia czy bezpieczenstwo okolicz-
nych mieszkancow (Bivolarski, 2019; Jaffe i in., 2020; Sengupta, Aneja i Kravchenko, 2022).
Rozwdj pozaru zalezy nie tylko od rodzaju materiatu palnego, ale réwniez od warunkow at-
mosferycznych, takich jak diugos¢ okresu bezopadowego, temperatura atmosferyczna.
Przyjmuje sie, ze dla terendw lesnych: wilgotnosc scidtki wynoszgca 30% jest progiem gra-
nicznym, powyzej ktorego powstanie pozaru w lesie od punktowych Zrddet ciepta i jego roz-
przestrzenianie sie jest mafo prawdopodobne. Przy wilgotnosci sciétki mniejszej niz 12% po-
wstaje blisko 70% wszystkich pozarow lasu (Instrukcja, 2020).
Analiza wykazata, ze w latach 2014-2023 najwiecej pozaréw (60176), a tym samym
o najwiekszej powierzchni (38 105,72 ha), odnotowano w 2015 r. (tab. 7.2, 7.3). Rok ten zo-
stat zaklasyfikowany jako suchy, a roczne opady w skali kraju wyniosty 80% wartosci wielo-
letniej (1971-2000) (Brodziiska i in., 2016). Najmniej pozaréw (15 599) odnotowano w 2021 r.,
kiedy $rednia roczna suma opaddéw atmosferycznych w Polsce byta nieznacznie wyzsza od
wartosci wielolecia 1991-2020 i stanowita 101% normy (Szokalska, 2022). Na przedstawio-
nym przyktadzie mozna pokaza¢, jak istotny wptyw na liczbe pozaréw, a tym samym na ich
sumaryczng powierzchnie ma ilos¢ opaddw atmosferycznych w skali jednego roku. Nalezy
jednak wzigé pod uwage, ze duze lub bardzo duze pozary mogg by¢ katastrofalne. W latach
2014-2023 miato miejsce 36 pozardw, ktérych powierzchnia byta réwna 100 ha lub wieksza.
Najwiekszym pozarem byt pozar w 2020 r. na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego,
kiedy ogien zniszczyt powierzchnie okoto 5526 ha. W tym samym roku miat miejsce réwniez
najwiekszy pozar na gruntach rolniczych. Ptoneta wéwczas powierzchnia okoto 1200 ha.
Najwiecej pozaréw odnotowano na terenie wojewddztwa mazowieckiego, najmniej
w wojewddztwie podlaskim. Doktadniejszg interpretacje danych przeprowadzono po przeli-
czeniu, na jakg powierzchnie wojewddztwa przypadat jeden pozar (tab. 7.4). Najwieksze za-
geszczenie pozarow wykazano dla wojewddztwa swietokrzyskiego — 1 pozar przypadat na
43 ha. W wojewddztwie mazowieckim 1 pozar przypadat na 61 ha. Dla 4 wojewddztw 1 po-
zar przypadat na powierzchnie przekraczajgcg 200 ha. Najmniejsze zageszczenie pozaréw —

1 na 333 ha — odnotowano w wojewddztwie podlaskim.
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Tabela 7.4. Liczba hektarow przypadajgca na 1 pozar, w podziale na wojewddztwa — pozary terendw otwartych
w latach 2013-2024

Wojewoddztwo 1 pozar przypadajacy na powierzchnie wojewddztwa [ha]
Swietokrzyskie 43
Matopolskie 51
Podkarpackie 58
Mazowieckie 61
Dolnoslaskie 62
todzkie 83
Slaskie 86
Lubelskie 103
Lubuskie 122
Opolskie 126
Zachodniopomorskie 139
Wielkopolskie 213
Warmirnsko-Mazurskie 225
Kujawsko-Pomorskie 228
Pomorskie 259
Podlaskie 333

Sprzyjajace warunki atmosferyczne czy obecnos$¢ podatnego na pozar paliwa, nie
przyczyniajg sie do powstania pozaru. Inicjacja pozaru nastepuje dopiero wskutek zadziatania
bodzca energetycznego, ktdry moze by¢é wywotany przez cztowieka lub czynniki naturalne.
W analizowanym okresie stwierdzono tylko 842 zdarzenia zaistniate wskutek wytadowania
atmosferycznego, co oznacza, ze srednio rocznie dochodzito do 84 pozaréw spowodowanych
czynnikami naturalnymi. Najwiecej (198) odnotowano w 2015 r., a najmniej (16) w 2023 r.
Pozostate przyczyny pozaréw byty zwigzane z dziataniem cztowieka — umysinym lub nieu-
mysinym. Podobne przyczyny pozaréw s3 odnotowywane réwniez w innych krajach (Kula
i Jankovskd, 2013; Meddour-Sahar i in., 2013; Haque i in., 2021).

W informacjach o niektérych pozarach jest podana przyczyna ,nieznana”. W takich
przypadkach mozna przypuszczaé, z duzym prawdopodobierstwem, ze wiekszos¢ tych zda-
rzen byta zwigzana z dziatalnoscig cztowieka. Sugeruje sie, ze cze$é pozardw, sklasyfikowa-
nych jako przyczyna nieznana, mogtaby byc¢ zaklasyfikowana do kategorii podpalenia, w kto-
rej znajduje sie klasa ,, podpalenie — motyw nieznany”. Przy takim zatozeniu liczba pozaréw
zwigzanych z celowym dziataniem mogtaby stanowi¢ okoto 68% przypadkow.

Analiza klas przypisanych do kategorii ,wypadkéw” wykazata, ze znajdujg sie tam
m.in. zdarzenia zwigzane z pozarami wywotanymi przez sie¢ elektryczng, transport kotowy

(drogowy, kolejowy), dziatania prowadzone na poligonach wojskowych (uzycie broni), na
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ktorych podczas ¢wiczen dochodzi do zapalenia powierzchni. W tej kategorii najwiecej zda-
rzen (4463 — 47,18%) zostato zaklasyfikowanych jako inne wypadki. Istotne znaczenie miaty
takze zdarzenia przypisane do przyczyn: ,energia elektryczna” (2062 — 21,80%) i ,transport
drogowy” (1031 — 10,80%).

Kategoria ,,zaniedbania” dotyczyta takich dziatan, jak: nieostrozne uzywanie ognia,
wypalanie biomasy czy zaprdszenie ognia przez niedopatki papieroséw. W tej kategorii, jako
przyczyny pozaréw, wyrdznia sie wypalanie roslin, co ma miejsce gtéwnie na terenach rolni-
czych, gdzie nielegalnie wypalane sg np. trawy czy pozostatosci biomasy roslinnej. Takie po-
zary, ze wzgledu na predkos¢ przemieszczajgcego sie frontu, mogg by¢ trudne do opanowa-
nia. Wypalanie biomasy, zgodnie z przepisami, jest niedozwolone (m.in. Obwieszczenie,
2023). Osoby, ktére spowodowaty pozar, mogg podlegaé karze pozbawienia wolnosci od
roku do 10 lat (Ustawa, 1997, art. 163 § 1) lub podlegac karze aresztu, ograniczenia wolnosci
czy grzywny do 30 000 ztotych (Ustawa, 2004, art. 130a).

W kategorii ,,podpalenia”, ktéra byfta najczesciej stwierdzana (49,02%), wyrdzniono
m.in. klasy: wandalizm, choroby psychiczne, pozary wywotane przez dzieci czy, czesto
stwierdzany, motyw nieznany. Mozna przypuszczaé, ze w tej kategorii mogtaby sie znalez¢
znaczna czes¢ pozaréw zaklasyfikowanych do kategorii ,nieznana”. Istotny udziat przyczyn
pozaréw z kategorii ,podpalenia” wskazuje, ze konieczne jest prowadzenie edukacji nie tylko
wsrdd najmtodszej czesci spoteczenstwa, ale rowniez wsréd dorostych. Nalezy prowadzi¢
kampanie informacyjne, zwracajgce uwage nie tylko na aspekt prawny podpalen, ale réwniez
na powstawanie strat gospodarczych, np. wskutek spalenia lasu czy taki. Trzeba tez podkre-
$li¢, ze pozary na otwartych terenach stanowig potencjalne zagrozenie dla zabudowan sasia-
dujgcych, a tym samy dla zycia mieszkancéw (Bracmort, 2012; Collins, Penman i Price, 2016).

Na podstawie analizy czasu powstawania mozna stwierdzi¢, ze w ciggu roku najwieksza
liczba pozaréow wystepowata w okresie wiosennym (marzec, kwiecien, maj), bo az 50,24%.
W ciggu 10 lat w marcu odnotowywano 85883 pozaréw na terenach otwartych. Z danych
wynika, ze srednio kazdego roku w marcu, w ciggu doby, dochodzito do jednego pozaru co
okoto 5 min. Z oczywistych wzgledéw (m.in. zwiekszona wilgotno$¢ materiatu palnego) naj-
mniej zdarzen odnotowano zimg (grudzien, styczen, luty) — 5,06% (16 202 pozaréw). W zad-

nym z analizowanych lat nie odnotowano miesigca bez pozaru. Najmniej pozaréw (75) odno-
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towano w styczniu 2019 r. Powstawanie pozardéw zimg jest coraz czesciej mozliwe m.in. ze

wzgledu na dtuzsze okresy bezéniezne, a tym samym lepszg dostepnosé materiatu palnego.

7.5. PODSUMOWANIE

Wystepowanie pozardw na terenach otwartych i ich liczba sg zalezne od warunkdw
meteorologicznych, ktdre zmieniajg sie w poszczegdlnych latach, co pokazujg dane dla anali-
zowanego 10-letniego okresu. Najczesciej wieksza liczba pozaréw oznaczata takze wiekszg
powierzchnie zniszczong przez pozary. Nie zawsze byto to jednak regutfa, np. w jednym poza-
rze, ktéry miat miejsce w 2020 r. na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego sptoneto oko-
to 5526 ha. Najwiecej pozaréw w analizowanym okresie miato miejsce w wojewddztwie ma-
zowieckim. Najwieksze zageszczenie pozaréw na terenach otwartych (liczba hektaréw przy-
padajaca na jeden pozar) byto w wojewddztwie Swietokrzyskim.

Gtéwna przyczyng pozaru byto umysine lub nieumysine dziatanie cztowieka. Najcze-
Sciej do zdarzen tych dochodzito w okresie wiosennym (marzec, kwiecien) i pdznym latem
(sierpien). Wydaje sie, ze dla ograniczenia liczby pozaréw na terenach otwartych jedynym
rozwigzaniem bedzie prowadzenie w trybie cigglym edukacji we wszystkich grupach wieko-
wych, ze szczegdlnym uwzglednieniem dorostych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zachodzgce zmiany klimatu, dtuzsze okresy bezopadowe czy
bezéniezne zimy, mogg powodowacd problemy z dostepem do wody dla urzadzen gasniczych.
Nalezy podejmowaé dziatania majgce na celu optymalizowanie dostepnosci wody podczas

dziatan gasniczych i szerzej wykorzystywac sprzet podreczny.

LITERATURA

Bivolarski B. (2019): Environmental and social economic consequences of forest fires on the territory of Stara
Zagora Region. Trakia Journal of Sciences, Vol. 2, 158-164.

Borowski Z. (2023): Wptyw pozaru na populacje drobnych ssakéw terenéw otwartych — przeglad literatury.
Lesne Prace Badawcze, T. 83, 77-87.

Bracmort K. (2012): Wildfire damages to homes and resources: understanding causes and reducing losses. Con-
gressional Research Service. Washington, Library of Congress.

Brodzinska B., Cebulak E., Czekierda D., Gabrylewicz M., Kowalewski M., Kowalik A., Nowak D., Pawelec W.,
Pietrzykowska A., Sawicka M., Strzelczak A., Wereski S. (2016): Biuletyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
-Meteorologicznej, rok 2015. Warszawa, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut
Badawczy.

Camia A., Durrant T., San-Miguel-Ayanz J. (2014): The European Fire Database Technical specifications and data
submission. Executive report. Luxembourg, Publications Office of the European Union.

o
107

- ]
SORIS
Sie¢ Obserwatoriéw



r

SORIS
Sie¢ Obserwatoriéw

Collins K. M., Penman T. D., Price O. F. (2016): Some Wildfire Ignition Causes Pose More Risk of Destroying
Houses than Others. PLoS ONE, Vol. 11(9), e0162083.

Dupuy J., Fargeon H., Martin-StPaul N., Pimont F., Ruffault J., Guijarro M., Hernando C., Madrigal J., Fernandes P.
(2020): Climate change impact on future wildfire danger and activity in southern Europe: a review. Annals of
Forest Science, Vol. 77, 35.

GUS (2023a): Rocznik Statystyczny Lesnictwa, 2023. Warszawa, Biatystok, Gtéwny Urzad Statystyczny.
GUS (2023b): Rocznik Statystyczny Rolnictwa, 2023. Warszawa, Gtéwny Urzad Statystyczny.

Haque Md. K., Azad Md. A. K., Hossain Md. Y., Ahmed T., Uddin M., Hossain Md. M. (2021): Wildfire in Australia
during 2019-2020, Its Impact on Health, Biodiversity and Environment with Some Proposals for Risk Manage-
ment: A Review. Journal of Environmental Protection, Vol. 12(6), 391-414.

Hardesty J., Myers R., Fulks W. (2005): Fire, Ecosystems and People: A Preliminary Assessment of Fire as a Glo-
bal Conservation Issue. The George Wright Forum, Vol. 22(4), 78-87.

Instrukcja (2020): Instrukcja Ochrony Przeciwpozarowej Lasu. Warszawa, Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy
Panstwowe.

Iwanek M., Kowalska B., Kowalski D., Kwietniewski M., Miszta-Kruk K., Mikotfajuk P. (2015): Wptyw rdznych czyn-
nikdw na awaryjnosc¢ sieci wodociggowej w uktadzie przestrzennym — studium przypadku. Czasopismo Inzynierii
Ladowej, Srodowiska i Architektury, z. 62(1), 167-183.

Jaffe D. A., O’Neill S. M., Larkin N. K., Holder A. L., Peterson D. L., Halofsky J. E., Rappold A. G. (2020): Wildfire
and prescribed burning impacts on air quality in the United States. Journal of the Air & Waste Management
Association, Vol. 70(6), 583-615.

Knorr W., Dentener F., Lamarque J., Jiang L., Arneth A. (2017): Wildfire air pollution hazard during the 21st cen-
tury. Atmospheric Chemistry and Physics, Vol. 17, 9223-9236.

KSIoPL (2024): Krajowy System Informacji o Pozarach Laséw, https://bazapozarow.ibles.pl/ (dostep: 30.10.2024).

Kula E., Jankovska Z. (2013): Forest fires and their causes in the Czech Republic (1992-2004). Journal of Forest
Science, Vol. 59(2), 41-53.

Meddour-Sahar O., Meddour R., Leone V., Lovreglio R., Derridj A. (2013): Analysis of forest fires causes and their
motivations in North Algeria: the Delphi method. iForest, Vol. 6, 247-254.

Meier S., Strobl E., Elliott R. J. R., Kettridge N. (2023): Cross-country risk quantification of extreme wildfires in
Mediterranean Europe. Risk Analysis, Vol. 43, 1745-1762.

Metodyka (2020): Dostosowanie Gospodarstwa Rolnego do wymogdéw BHP. Metodyka doradzania. Swiadczenie
ustug doradczych w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020. Brwindw, Centrum Doradztwa
Rolniczego w Brwinowie.

Obwieszczenie (2023): Obwieszczenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie ogtoszenia jed-
nolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie ochrony przeciwpoza-
rowej budynkdw, innych obiektéw budowlanych i terenéw. Dz. U. 2023 r. poz. 822.

Parente J., Tonini M., Stamou Z., Koutsias N., Pereira M. (2023): Quantitative Assessment of the Relationship
between Land Use/Land Cover Changes and Wildfires in Southern Europe. Fire, Vol. 6(5), 198.

Piechurski F. G. (2014): Wptyw wprowadzenia regulacji ci$nienia na straty wody w sieci jej dystrybucji. W:
Dyma-czewski Z. (Red.), Zaopatrzenie w wode, jako$¢ i ochrona wéd (s. 493-508). Poznan, Torun, Polskie
Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow Sanitarnych. Oddziat Wielkopolski.

Piwnicki J., Kaczmarowski J., Tyburski t., Kwiatkowski M., Czubak D., Szczygiet R. (2023): Country report for Po-
land. W: J. San-Miguel-Ayanz, T. Durrant, R. Boca, P. Maianti, G. Liberta’, D. Jacome Felix Oom, A. Branco,
D. De Rigo, M. Suarez-Moreno, D. Ferrari, E. Roglia, N. Scionti, M. Broglia, M. Onida, A. Tistan, P. Loffler (Red.),
Forest Fires in Europe, Middle East and North Africa 2022 (s. 62-66). Luxembourg, Publications Office of the
European Union.

108



- ]
SORIS [}
Sie¢ Obserwatoriéw
- —
SRODOWISKO

Rodrigues M., Camprubi A. C., Balaguer-Romano R., Coco Megia C. J., Castafiares F., Ruffault J., Fernandes P. M.,
Resco de Dios V. (2023): Drivers and implications of the extreme 2022 wildfire season in Southwest Europe.
Science of the Total Environment, Vol. 859, Part 2, 160320.

Sengupta S., Aneja V. P., Kravchenko J. (2022): Wildfire Pollution Exposure and Human Health: A Growing Air
Quality and Public Health Issue. Environmental Sciences Proceeding, Vol. 19(1), 59.

Singh S. (2022): Forest fire emissions: A contribution to global climate change. Frontiers in Forests and Global
Change, Vol. 5, 925480.

Szczygiet R. (2024): Podstawy procesu spalania w srodowisku leSnym. W: A. Szajewska (Red.), Ochrona przeciw-
pozarowa lasu (s. 71-79). Warszawa, Akademia Pozarnicza.

Szokalska A. (2022): Rocznik Meteorologiczny 2021. Warszawa, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy

Thuiller W. (2007): Climate change and the ecologist. Nature, Vol. 448, 550-552.
Ustawa (1997): Ustawa z dnia 6 czerwca 1997 r. Kodeks karny. Dz. U. 1997 nr 88 poz. 553 z pdzn. zm.
Ustawa (2004): Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody. Dz. U. 2004 nr 92 poz. 880.

Wysocka S. (2024): Analiza stanu ochrony przeciwpozarowej w Lasach Panstwowych za rok 2023. Warszawa,
Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych, Wydziat Ochrony Lasu.

Zaniewski P., Otreba A. (2017): Reakcja roslinnosci runa na pozar pokrywy gleby w zespole Peucedano-Pinetum
W. Mat. (1962) 1973 w Kampinoskim Parku Narodowym. Sylwan, T. 161(12), 991-1001.

Zasady (2023): Zasady ewidencjonowania zdarzen w systemie wspomagania decyzji Paristwowe] Strazy Pozar-
nej. Warszawa, Komenda Gtéwna Parnstwowej Strazy Pozarnej. Biuro Planowania Operacyjnego.

109



r

SORIS

Sie¢ Obserwatoriéw
- —
SRODOWISKO

Taras Skrobach®, Heorhiy Hrynyk?, Radostaw Gawrys®, Olena Hrynyk®

! Katedra Nauk Medyczno-Biologicznych, Geografii i Ekologii, Wydziat Zdrowia Cztowieka
i Nauk Przyrodniczych, Drohobycki Paristwowy Uniwersytet Pedagogiczny im. Iwana Franki,
Drohobycz, obwdd Lwowski (Ukraina)
? Katedra Nauk Lesnych, Filia Ut w Tomaszowie Mazowieckim, Uniwersytet £tddzki,
Tomaszow Mazowiecki (Polska)
3 Zaktad Ekologii Lasu, Instytut Badawczy Leénictwa, Raszyn (Polska)

8. Rdéznorodnos¢ gatunkowa parku dendrologicznego Studencki Ekopark
w Drohobyczu (Ukraina)

8.1. WPROWADZENIE

Willa burmistrza Rajmunda Jarosza, ktéry rzadzit Drohobyczem od 1909 r. az do upadku
monarchii austro-wegierskiej, jest ozdobg ulicy Szewczenki (dawniej Panskiej). Dwupietrowy
dom z kamienia w stylu secesji wiedenskiej, bogato zdobiony sztukateria, zostat zbudowany na
przetomie XIX i XX wieku przez przedsiebiorcéw Spitzmanow, lokalnych magnatéw naftowych.
Kiedy Spitzmanowie opuscili Drohobycz w przededniu | wojny swiatowej, wille potozong przy
najbardziej prestizowej ulicy miasta, kupit od nich burmistrz Rajmund Jarosz. Byt on odnosza-
cym sukcesy przedsiebiorcy, zatozycielem i witascicielem stynnego kurortu w Truskawcu. Przy
jego pomocy zbudowano linie kolejowg Drohobycz-Truskawiec. Byt réwniez aktywnie zaanga-
zowany w dziatalnos$¢ charytatywng. Oprécz willi w Drohobyczu Jarosz byt wiascicielem kilku
dworéw w Truskawcu, w tym willi Goplana (Istoria, 1968; Skroba¢, 2019).

W latach miedzywojennych R. Jarosz nie tylko przyczynit sie do wzmocnienia gospo-
darki Drohobycza, ale takze zapoczatkowat szybki rozwéj uzdrowiska w Truskawcu. Do nie-
dawna willa Jarosza stuzyfa jako patac miejski ,,Dom ucznidow”. Pdzniej miescit sie w niej dzie-
kanat i sale dydaktyczne Wydziatu Biologii i Nauk Przyrodniczych Drohobyckiego Panistwo-
wego Uniwersytetu Pedagogicznego im. lwana Franki (DPUP), a obecnie swojg siedzibe ma

tam Wydziat Filologii Ukrainskiej i Zagranicznej DPUP .
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Rys. 8.1. Plan parku dendrologicznego Studencki Ekopark

ol 1

Sie¢ Obserwatoriéw
==

- —
SRODOWISKO

111



r

SRODOWISKO
W 2019 r., decyzjg Rady Obwodu Lwowskiego nr 835 z dnia 21.05 na terenie otaczaja-
cym wille R. Jarosza, utworzono park dendrologiczny Studencki Ekopark o powierzchni
0,3434 ha (rys. 8.1). Na jego terenie znajdowato sie 60 drzew w réznym wieku i stanie sani-
tarnym. W kolejnych latach wiekszos¢ drzew, ze wzgledu na ich stan sanitarny, zostata wycie-
ta, z wyjatkiem kilku okazéw jesionu, grabu i wigzu, ktérych $rednica pnia wynosita 70-80 cm,
a wiek przekraczat 100 lat (Skrobac, 2019).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie cennosci drzewostanu parku den-

drologicznego Studencki Ekopark i identyfikacja zadan strategicznych dla rozwoju arboretum.

8.2. METODOLOGIA | MATERIAL BADAWCZY

Przed przystgpieniem do prac zdefiniowano zadania badawcze:

1) wykonanie analizy sktadu gatunkowego nasadzen arboretum w aspekcie rozwoju rézno-
rodnosci biologicznej,

2) ocena struktury wiekowej drzew arboretum w celu okreslenia optymalnych sposobow
jego ksztattowania w warunkach zmian klimatycznych,

3) ocena stanu fitosanitarnego drzew rosngcych w arboretum, w tym starodrzewow.

Inwentaryzacje terendw zielonych i ocene ich jakosSci przeprowadzono w okresie wio-
sennym, zgodnie z obowigzujacg Instrukcjg inwentaryzacji terendw zielonych na obszarach
zaludnionych Ukrainy (Nakaz, 2001). Badania starych drzew przeprowadzano od czerwca do
lipca 2018 r., a badania nowej kolekcji arboretum — w czerwcu 2024 r. Poszczegdlne taksony
uznawano za gatunki roslin drzewiastych lub krzewiastych w oparciu o opracowanie Do-
brocaevoja, Kotova i Prokurdina (1999). Sktad taksonomiczny dendrocenoz okreslono z wy-
korzystaniem metody badania trasowego (Puskar, Kuznécov i Levon, 2000; Kohno, Gordién-
ko i Zaharenko, 2001; Kosenko, Grabovij i Muzika, 2014; PWO, 2024).

Do analizy krajobrazéw wykorzystano klasyfikacje krajobrazéw ogrodowo-parkowych
autorstwa Kravtsovej (2012). Stan fitosanitarny gatunkéw roslin drzewiastych i krzewiastych
oceniano na podstawie zewnetrznych cech morfologicznych. Do diagnozowania stanu zycio-
wego drzewostanu uzyto skali kategorii stanu zyciowego oraz wieku, piersnicy i wysokosci
drzew (Aleksiejev, 1989). Zastosowano uproszczong technike oceny, dzielgc drzewa na trzy
kategorie, zgodnie z wymogami zawartymi w Instrukcji (Nakaz, 2001): ,dobry”, ,zadowalaja-

4

cy”, ,zty”.
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Do produkcji i obrébki materiatow kartograficznych wykorzystano programy kompu-

terowe Photoshop, ArchiCad, Landscaping and Deck Designer 7.0.

8.3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN DRZEWOSTANU STUDENCKIEGO EKOPARKU

Sktad gatunkowy i stan sanitarny nasadzen na terenie arboretum Studencki Ekopark
podano w tabeli 8.1. Liczba zinwentaryzowanych drzew wyniosta 60 okazéw.

Drzewostan arboretum tworzyto 14 gatunkdw z dominujgcym udziatem Tilia cordata
Mill., Carpinus betulus L. i Ulmus scabra Mill., ktére stanowily 43% ogdlnej liczby drzew.
Drzewa owocowe stanowity 37% ogdlnej liczby zinwentaryzowanych drzew i byty reprezen-
towane przez: Prunus divaricata Ledeb., Juglans regia L., Pyrus communis L., Prunus domesti-
ca L., Malus domestica Borkh. Drzewa owocowe byty przewaznie w ztym stanie sanitarnym.
Pozostate gatunki byty reprezentowane przez pojedyncze okazy. Nie stwierdzono obecnosci
drzew iglastych, a sposrdd krzewoéw iglastych wystepowat tylko jeden okaz Juniperus com-
munis L. Z gatunkdéw geograficznie obcych wystepowata Aesculus hippocastanum L. (jeden
okaz) i Robinia pseudoacacia L (trzy okazy) (tab. 8.1).

Tabela 8.1. Liczebnos¢ i stan sanitarny roslin drzewiastych wystepujacych na terenie arboretum Studencki
Ekopark w Drohobyczu w 2018 r.

Stan sanitarny

Lp. Gatunek dobry zadowalajacy zty Razem
1 Prunus divaricata Ledeb. 1 - 3 4
2 Betula pendula Roth. 4 - - 4
3 Ulmus scabra Mill. 6 2 - 8
4 Aesculus hippocastanum L. — - 1 1
5 Juglans regia L. - 1 - 1
6 Carpinus betulus L. 7 1 1 9
7 Pyrus communis L. - 1 5 6
8 Tilia cordata Mill. 4 5 - 9
9 Robinia pseudoacacia L. 3 - - 3
10 Prunus domestica L. — - 2 2
11 Cerasus avium (L.) Moench. 1 - 2 3
12 Malus domestica Borkh. - - 6 6
13 Juniperus communis L. 1 - - 1
14 Fraxinus excelsior L. 3 - - 3
Razem 30 10 20 60

Drzewa w dobrej kondycji stanowity w 2018 r. 50% ogdlnej liczby okazéw (tab. 8.1).

Ich rozmieszczenie przedstawia rysunek 8.1.
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Tabela 8.2. Najstarsze drzewa arboretum (2024 r.)

Nr . Piersnica Wysokos¢ Srednica korony
inwentarzowy Gatunek Wiek [cm] [m] [m]

N-S W-E

1 Fraxinus excelsior L. 90 60 21,7 15,3 16,4

6 Ulmus scabra Mill. 105 90 24 12 15

8 Ulmus scabra Mill. 80 74 23 9 14

10 Tilia cordata Mill. 80 73 22 15 14

12 Carpinus betulus L. 90 64 23 15 16

13 Ulmus scabra Mill. 100 90 24 14 15

15 Carpinus betulus L. 100 74 24 17 18

19 Carpinus betulus L. 90 74 23 16 12

28 Carpinus betulus L. 90 56 22 13 12

41 Tilia cordata Mill. 100 64 23 9 8

48 Fraxinus excelsior L. 110 74 30 24 25

Do najtrwalszych drzew w arboretum zaliczaty sie Fraxinus excelsior L., Tilia cordata
Mill., Ulmus scabra Mill. i Carpinus betulus L. Jednakze Aesculus hippocastanum L., Betula
pendula Roth. i inne nalezg do roslin, ktére osiggnety przyzwoity wiek i nie sg ujete w tabeli
8.2. Wszystkie wymienione rosliny drzewiaste byty w dobrej lub zadowalajacej kondycji, bez
widocznych oznak uszkodzen spowodowanych chorobami czy szkodnikami. Wymagaty szcze-
gblnej uwagi i ochrony, poniewaz oprécz wartosci historycznej i kulturowej Swiadczyty o réz-
norodnosci biologicznej regionu i byty wspaniatymi przyktadami dtugowiecznosci niektérych
gatunkdéw roslin (tab. 8.2).

W celu utrzymania statusu zabytku, ale takze poszerzenia bazy dydaktycznej, pilng
sprawg byto stworzenie nowej kolekcji roslin drzewiastych. Nowe taksony roslin zostaty
wprowadzone do arboretum na wtasny koszt przez pracownikéw Wydziatu Biologii i Nauk
Przyrodniczych oraz studentéw. Najczesciej sadzono po kilka okazéw tego samego taksonu
dla przeprowadzenia badan cech ekologicznych i ich poréwnywania, a takze dla zwiekszenia
szans na przezycie sadzonek.

Po inwentaryzacji nowo stworzonego parku (w 2024 r.) zidentyfikowano nastepujgce
taksony roslin: Ginkgo biloba L., Taxus baccata L., Metasequoia glyptostroboides Hu & W. C.
Cheng, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Abies alba Mill., A. nordmanniana (Steven)
Spach, A. concolor (Gordon) Lindl. ex Hildebr., A. balsamea (L.) Mill., Picea pungens Engelm.,
P. abies f. virgata (Jacques) Rehder, P. omorika (Pancic) Purk., P. canadensis (L.) Link, P. abies
Karst., Larix decidua Mill., Pinus sylvestris L., P. rigida Mill., P. wallichiana A.B.Jacks., P. pon-
derosa Dougl. Ex Laws., P. armandii Franch., P. strobus L., P. banksiana Lamb., P. mugo Turra,
P. koraiensis Siebold & Zucc., P. cembra L., Juniperus communis L., J. sabina L., Sequoiaden-

o [
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dron giganteum (Lindl.) J.Buchholz, Chamaecyparis lawsoniana Parl., Thuja occidentalis
L. Globosa, T. occidentalis L. 'Brabant', T. occidentalis L. 'Smaragd’, T. occidentalis L. 'Aure-
scens', Magnolia x soulangeana Soul.-Bod., M. obovata Thunb., M. tripetala (L.) L., M. kobus
DC., M. aquifolium (Pursh.) Nutt., Liriodendron tulipifera L., Berberis julianae Schneid.,
B. thunbergii DC., Cercidiphyllum japonicum Siebold & Zucc. ex J.J.Hoffm. & J.H.Schult.bis,
Buxus sempervirens L., Fagus sylvastica L., Quercus robur L., Q. rubra L., Q. robur var. fastigi-
ata (Lam.) Spach, Q. imbricaria Michx., Castanea sativa Mill., Corylus colurna L., Carpinus
betulus L., Juglans ailanthifolia Carriere, J. regia L., J. nigra L., Salix matsudana Koidz., Ulmus
scabra Mill., Physocarpus opulifolius (L.) Maxim., Spiraea x vanhouttei (Briot) Zabel, Spiraea
alba Du Roi, Pyracantha coccinea M. Roem., Crataegus coccinoides Ashe., Sorbus aucuparia
L., Kerria japonica (L.) DC., Prunus divaricata Ledeb. 'Atropurpurea’, Cerasus avium (L.)
Moench, C. serrulata G. Don, Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach, Morus alba L.,
Laburnum anagyroides Medic.,, Amorpha fruticosa L., Cercis chinensis Bunge, Acer
dasycarpum Ehrh., A. pseudoplatanus L., Aesculus hippocastanum L., A. pavia L., Tetradium
daniellii (Benn.) T.G.Hartley, Cotinus coggigria Scop., Rhus typhina L., Deutzia scabra Thunb.,
Hydrangea macrophylla DC., Philadelphus coronarius L., Weigela florida (Bge.) A. DC., Sym-
phoricarpos albus (L.) S.F.Blake, Viburnum opulus L., V. opulus 'Boullede-neig', V. opulus
'Roseum’, Syringa vulgaris L., Ligustrum vulgare L., Catalpa bignonioides Walt., Campsis radi-
cans (L.) Seem., Lavandula spica L., Tilia americana L., T. cordata Mill., Hibiscus rosa-sinensis
L., Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch., Vitis vinifera L., Rhododendron x hybridum
'Simona’, Halesia caroliniana L., Yucca filamentosa L. W 2024 r. na réznorodno$é gatunkowa
utworzonego arboretum sktadato sie ponad 90 gatunkéw drzew i krzewdw nalezgcych do
dwdch nadklas, czterech klas, 24 rzeddéw, 30 rodzin i 62 rodzajow. Ogdlng liczbe rodzajow

i gatunkéw wedtug rodzin przedstawia rysunek 8.2.
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Rys. 8.2. Rodzaje i gatunki wedtug rodzin roslin parku dendrologicznego Studencki Ekopark
w Drohobyczu w 2024 r.
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Rys. 8.3. Udziat procentowy gatunkéw wedtug obszaru pochodzenia roslin rosngcych w parku dendrologicznym
Studencki Ekopark w Drohobyczu w 2024 r.

Analiza pochodzenia taksonow data nastepujace wyniki: 32,1% taksondw pochodzito
z Ameryki Pétnocnej, 1,9% — z Ameryki Potudniowej, 13,2% — z Korei i Japonii, 12,3% — z Kau-
kazu, 7,5% — z Chin, 21,7% — z Europy Zachodniej, po 2,8% — z Europy Pofudniowej i Batka-
néw, 4,7% — z Azji Mniejszej i 0,9% — z krajéw potozonych nad Morzem Srédziemnym

(rys. 8.3).
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Rys. 8.4. Stan zdrowotny gatunkow wedtug obszaru pochodzenia roslin z parku dendrologicznego
Studencki Ekopark w Drohobyczu w 2024 r.

Analiza stanu sanitarnego roslin ze wzgledu na ich pochodzenie wykazata, ze najgor-
szy stan sanitarny wystepowat u taksondw pochodzacych z Batkandéw (rys. 8.4). Wptyw na to
mogty mieé zmiany klimatyczne, ktére doprowadzity do migracji dalej na pétnoc szkodnikéw
i chordb charakterystycznych dla naturalnego zasiegu Batkanow.

Stan sanitarny wiekszosci drzew byt dobry. Szczegélnie pod tym wzgledem trzeba wy-
réozni¢ drzewa gatunkow takich, jak: Corylus colurna L., Salix matsudana Koidz., Larix decidua
Mill., Weigela florida (Bge.) A. DC., Pinus sylvestris L., ktore wyrdzniaty sie intensywnym
wzrostem. Cerasus serrulata G. Don rosnie dobrze, ale ze wzgledu na zacienienie nie wyréz-
nia sie obfitym kwitnieniem. Sequoiadendron giganteum (Lindl.) J. Buchholz dobrze przezi-
mowat zime 2023 r., mimo Zze jest to drzewo dos¢ cieptolubne i miat przyrost okoto 70 cm
w wysokos¢. Wszystkie gatunki iglaste rosty dobrze, chociaz nie charakteryzowaty sie szcze-
golnie intensywnym wzrostem. Drzewa Liriodendron tulipifera L. nie miaty dobrej udatnosci,
ale po mocnym przycieciu wysuszonych czesci pedéw, zaobserwowano ich dobrg regenera-
cje. Warto zaznaczyé, ze jesienig 2023 r. krzewy Buxus sempervirens L. zostaty porazone
przez Cydalima perspectalis, podobnie jak wiele roslin tego gatunku na terenie Drohobycza,
co doprowadzito do catkowitego zamierania krzewdéw (stabo rosty nawet po mocnym przy-

cieciu).
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8.4. PERSPEKTYWY ROZWOJU | WYKORZYSTANIA ARBORETUM DO BADAN DYNAMIKI

BIOROZNORODNOSCI Z UWZGLEDNIENIEM ZMIAN KLIMATU

8.4.1. Rozwdj arboretum w perspektywie 10 lat — zadania strategiczne

Zadania strategiczne zwigzane z rozwojem arboretum zostaty opracowane w oparciu
o zapisy ukraiiskich ustaw: ,0 ochronie srodowiska”, ,W sprawie narodowego programu
utworzenia narodowej sieci ekologicznej Ukrainy na lata 2000-2015", ,,0 zyciu roslinnym”,
,O rezerwatach przyrody Ukrainy”, , O sieci ekologicznej Ukrainy” (Zakon Ukraini, 20044,
2004b). Gtéwnym celem powstania arboretum jest stworzenie kolekcji roslinnej i jej ochro-
na, w tym: ochrona starodrzewéw, badania bioréznorodnosci, promocja ochrony przyrody
i poprawa oferty rekreacyjnej w centralnej czesci Drohobycza.

Arboretum Studencki Ekopark spetnia nastepujace zadania:

e zapewnienie trwatosci drzewostandw ztozonych z gatunkéw obcych dla rozwoju biorézno-
rodnosci, mimo zachodzacych zmian klimatu w rozwinietym miescie przemystowym
i znacznych obcigzen rekreacyjnych,

e ochrona wiekowych drzew jako obiektdw o wartosci kulturowe;j i historyczne;j,

e tworzenie warunkéow do badania wzrostu roslin drzewiastych oraz edukacji studentéw
kierunkéw biologicznych i srodowiskowych, w tym: badania zmian klimatu i analiza wptywu
zachodzgcych zmian na gatunki obce,

e tworzenie odpowiednich warunkéw do uprawiania turystyki zorganizowanej, wypoczynku
i innych form rekreacji, z zachowaniem okreslonego rezimu ochrony roslinnosci,

e tworzenie sprzyjajacych warunkdw do rekreacji w srodowisku przyrodniczym dla miesz-
karicow miasta.

W zwigzku z niezadowalajgcym w przesztos$ci stanem sanitarnym wielu drzew rosnga-
cych na terenie arboretum, zaistniata obiektywna potrzeba opracowania dziatarht majgcych na
celu odbudowe i renaturyzacje nasadzen, a takze sieci sciezek i szlakédw oraz matych form
architektonicznych (Stojko, Matoli¢ i Semelinec’, 2008; Dudin, 2016, 2019).

8.4.2. Zasady tworzenia nowych nasadzen arboretum

W oparciu o definicje arboretum, zgodnie z ktérg jest to obszar, na ktérym groma-
dzona jest kolekcja roslin drzewiastych lokalnej flory i introducentéw (Popovi¢, Korin’ko
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i Klimenko, 2021), wybrano taki asortyment roslin, ktéry stanowitby baze edukacyjng dla

studentéw kierunkéw Wydziatu Biologii i Nauk Przyrodniczych oraz wazny obiekt ochrony

przyrody, badan stabilnosci bioréznorodnosci pod wptywem zmian klimatu, a takze miejsce
odpoczynku i spaceréw dla mieszkaricéw miasta. Przy wyborze roslin do kolekcji parku den-
drologicznego kierowano sie nastepujgcymi zasadami (Kuceravij, 2005; Puskar i Kuznécov,

2005; Kuznecov i Bagac’ka, 2011):

e ekologiczng (typologiczng) — dopasowanie roslin pod wzgledem ich biologii do warunkéw
siedliskowych (zyznosc¢ i wilgotnosc¢ gleby, oswietlenie, temperatura powietrza, zanieczysz-
czenie powietrza w miescie itp.),

e fitocenotyczng — uwzglednienie mozliwosci jednoczesnego wzrostu roslin (w tym obcych)
w obrebie okreslonej grupy roslin (fitocenozy); okreslong przez szybkos¢ wzrostu, swia-
ttolubnos¢ i tolerancje cienia, wptyw allelopatyczny, konkurencje systeméw korzenio-
wych itp.,

e systematyczng — dokonanie doboru drzew i krzewéw wedtug okreslonych rang taksono-
micznych — rodziny, rodzaju, gatunku, formy, a takze z uwzglednieniem rozmieszczenia

geograficznego roslin (jest to podstawa do zaktadania arboretéw i ogrodéw botanicznych),

e estetyczng — ktdra polega na budowie grup z uwzglednieniem waloréw estetycznych roslin.

Reprodukcje roslinnosci trawiastej oraz krzewinek i niskich krzewéw zaleca sie pro-
wadzi¢, réznicujgc je pod wzgledem stref naturalnych: podgdrskie, las wyzynny, las gérny,
subalpejski, alpejski.

W trakcie opracowywania planu zagospodarowania arboretum, ze wzgledu na bli-
skos¢ terendw gérskich, wyodrebniono kilka fragmentéw, w tym: ,Karpatarij”. Ogréd skalny
zatem to nie tylko klasyczny skalniak, ktéry jestesmy przyzwyczajeni ogladaé na prywatnych
dziatkach lub w architekturze miejskiej (Slahta, 2000). Kompozycje nisko rosngcych roélin
drzewiastych i zielnych, w potgczeniu z kamieniem, na réwninie lub na urozmaiconym wyso-
kosciowo terenie, mozna tworzyé na wiele réznych sposobdéw, a zalezy to przede wszystkim
od warunkéw srodowiskowych (oswietlenie, temperatura, warunki glebowe), oraz od wyob-
razni i mozliwosci materialnych (Hessajon, 2003; Parhisenko i in., 2004).

Kompozycje roslin kwiatowych — rabaty kwiatowe — sg waznym elementem wystroju
kazdego obiektu ogrodowo-parkowego. Na terenie przysztego arboretum zaplanowano dwa

takie ogrody kwiatowe — z roslinami jednorocznymi i wieloletnimi. Kwietnik jednoroczny
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(o pow. 13 m?) i kwietnik bylin zajmuja powierzchnie 57 m? (Fodor, Terlec’kij i Gladun, 1982;

Ivéenko i in., 2001; Kohno, Trofimenko i Parhomenko, 2005; Isuk i in., 2014). Asortyment

ro$lin kwiatowych dobierany jest w taki sposéb, aby zapewnié jak najdtuzszy efekt dekora-
cyjny, co pozwoli na uzytkowanie tych terenéw przez caty sezon wegetacyjny.

Oprocz ogrodow kwiatowych na terenie arboretum planuje sie utworzenie regular-

nego trawnika ogrodowo-parkowego. taczna powierzchnia, ktérej on obejmuje to 2812 m>.

Trawnik ogrodowy i parkowy stanowig idealne zielone tlo dla kompozycji drzewiastych

i krzewiastych, a jego odpornosé na deptanie powoduje, ze jest dobrym miejscem do rekrea-

cji dla wielu mieszkaricéw miasta.

8.4.3. Perspektywy wykorzystania parku

Zadanie Organizacja i realizacja kampanii proekologicznych i edukacyjnych ma klu-
czowe znaczenie w dziatalnosci proekologicznej i edukacyjnej arboretum dla popularyzacji
wiedzy ekologicznej wsrdd ludnosci, zwtaszcza wsrdod mtodziezy szkolnej. Arboretum jest
w stanie przeprowadzi¢ wiekszos¢ dziatan na wtasnym terenie i na wtasnych przyktadach, co
radykalnie podnosi poziom przyswojenia otrzymanych informacji. Arboretum powinno staé
sie inicjatorem dziatan proekologicznych i ich centrum.

Zadanie Informowanie o dziatalnosci ekologicznej i edukacyjnej, jako zadanie strate-
giczne, stuzy popularyzacji arboretum jako instytucji ochrony przyrody, nauki, rekreacji
i edukacji ekologicznej. To zadanie i $Srodki w jego ramach muszg zostaé jak najszybciej wyko-
rzystane dla rozpowszechnienia informacji wsréd ludnosci i wtgczenia jej do zajeé rekreacyj-
nych i ekologiczno-edukacyjnych.

Zadanie Zapewnienie dostepu do informacji o Srodowisku, jako zadanie strategiczne,
rozwigzuje problem popularyzacji i promocji arboretum jako placéwki ochrony przyrody,
badan naukowych, rekreacji i edukacji ekologicznej. Reklama umozliwia dotarcie z informa-
cjami o obiekcie, jego dziatalnosci i wyjatkowosci do wiekszej liczby mieszkancéw regionu,
gtéwnie za posrednictwem srodkdw masowego przekazu i Swiatowych sieci elektronicznych,

przy mniejszym wysitku fizycznym.
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Zadanie Organizacja wspotpracy z placdwkami oswiatowymi i instytucjami parnstwo-
wymi, jako dziatanie strategiczne, przyczynia sie do poszerzania dziatalnosci naukowej w ar-
boretum i poza nim przez kadre profesorsko-dydaktyczng uczelni i naukowcéw z innych in-

stytucji edukacyjnych i naukowych.

8.5. WNIOSKI

W procesie inwentaryzacji gatunkowej ustalono, ze gtdwnym elementem drzewo-
stanu parku sg wiekowe lipy, wigzy i deby, pozostata czesc to drzewa i krzewy w wieku 3—6 lat,
posadzone przez nauczycieli i studentéow WZCNP. W 2023 r. ré6znorodnos¢ gatunkowq arbo-
retum tworzyto ponad 90 gatunkdw drzew i krzewdw nalezgcych do dwdch nadklas, czterech
klas, 24 rzeddéw, 30 rodzin i 62 rodzajéw. Nowo powstate arboretum, oprécz funkcji este-
tycznych, historycznych, kulturowych i przyrodniczych, petni takze funkcje poznawcze, edu-
kacyjne i badawcze. Znaczna réznorodnos¢ gatunkowa umozliwia badania przebiegu adapta-
cji, wzrostu i rozwoju gatunkéw zardwno introdukowanych, jak i odmian ozdobnych gatun-
koéw rodzimych.

Nasadzenia zielone kompleksu zielonej strefy miasta Drohobycza stanowig wazny
element jego pokrywy roslinnej, dzieki czemu mogg petnié¢ réznorodne funkcje. Wéréd naj-
wazniejszych (ekologicznych, sanitarno-higienicznych, inzynieryjno-ochronnych, urbanistycz-
nych, etyczno-estetycznych) wazne miejsce zajmuje funkcja spoteczno-ekonomiczna, decy-
dujaca o wartosci konkretnego obiektu ogrodowo-parkowego.

Wartosci spoteczne arboretum podsumowano w nastepujacy sposéb:

e zapewnienie obywatelom miejsca do wypoczynku,

e zapewnienie warunkéw do komunikacji miedzy réznymi pokoleniami mieszkancéw,

e zapewnienie mozliwosci organizowania wydarzen edukacyjnych i uswiadamiajgcych ekolo-
gicznie,

e reprezentowanie istotnych zainteresowan naukowych i zasobéw edukacyjnych,

e tworzenie poczucia facznosci z naturg w $rodku miasta.

Funkcje ekonomiczne sg nastepujace:

e wzrost wartosci znajdujgcych sie w poblizu nieruchomosci — zarowno komercyjnych, jak
i mieszkaniowych,

e promocja naptywu inwestycji i rozbudowa bazy materialnej uczelni,
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e promocja pozytywnego wizerunku miasta,
e ksztattowanie atrakcyjnosci turystycznej miasta przez wigczenie parku do szlakéw tury-
stycznych jako ich centralnej czesci.
Arboretum Studencki Ekopark umozliwia pobliskim mieszkaricom dobrej jakosci wy-
poczynek i dbanie o wlasne zdrowie, przyczyniajac sie zarazem do poprawy klimatu inwesty-

cyjnego regionu oraz zwiekszajgc potencjat turystyczny centralnej czesci miasta.
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9. Niektore wtasciwosci fizyczne drewna daglezji zielonej (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco) rosnacej w ukrainskiej czesci Roztocza

9.1. WPROWADZENIE

9.1.1. Introdukcja daglezji do Europy

Jedlica Douglasa (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), czyli daglezja zielona, jest
znana jako jedno z najwiekszych drzew iglastych na Swiecie. W warunkach Goér Skalistych
i zachodniego wybrzeza Ameryki Pétnocnej, wysokos¢ drzew tego gatunku osigga 100-115 m,
a piersnica pnia wynosi 4,6 m (Pirags, 1979). Nasiona Pseudotsuga menziesii sprowadzit do
Europy D. Douglas w 1827 r. (Elwes i Henry, 1906). Wyhodowane z niej sadzonki posadzono
w Dropmore Park (Wielka Brytania), gdzie do dzi$ rosnie drzewo uwazane za najstarsza
Pseudotsuga menziesii w Europie. W ostatnim czasie gatunek ten jest szeroko stosowany do
odnawiania laséw i hodowli plantacyjnej. Okoto 80% catkowitej powierzchni drzewostanéw
tego gatunku w Europie znajduje sie w trzech krajach: Francji, Niemczech i Wielkiej Brytanii
(Bastien, Sanchez i Michaud, 2013; Sagan, 2014). Préby wprowadzenia go do laséw Biatorusi
(Torcik i Holopuk, 2013) i Ukrainy (Los’ i Grigor’éva, 2008) rowniez przyniosty pozytywne re-

zultaty.

9.1.2. Pseudotsuga menziesii w Ukrainie

Pseudotsuga menziesii zostata sprowadzona do Ukrainy ponad 100 lat temu (Guncak,
Acik i Andruskiv, 1998). Zdecydowana wiekszo$¢ jej drzewostandw (80%) roénie na Zakarpa-
ciu (Brodovic i in., 1995). Wedtug Matasa (1982) warunki klimatyczne Ukrainy sg zblizone do
warunkéw wzrostu Pseudotsuga menziesii w jej naturalnym zasiegu. W strefie lasostepu
Ukrainy drzewostany daglezjowe zlokalizowane sg gtéwnie na prawym brzegu Dniepra, gdzie
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w warunkach typu siedliskowego lasu (TSL), lasu swiezego i lasu wilgotnego charakteryzuja
sie wysokg produktywnoscia. Sg prawie niezniszczalne, odporne na mréz, owocujg i dajg na-
siona dobrej jakosci (Hmilevskij, 1987). Ogdlnie rzecz ujmujac, wyniki oceny adaptacji i pro-
duktywnosci Pseudotsuga menziesii w réznych warunkach klimatycznych Ukrainy sg do$é
pozytywne (Guncak, Acik i Andruskiv, 1998; Los’ i Grigor’&va, 2008; Debrin(k, 2013). Przykta-
dowo wysokos$¢ najwyziszego z rosngcych na Zakarpaciu drzew Pseudotsuga menziesii,
w wieku 105 lat, wynosi 61 m, a migzszos¢ nasiennego drzewostanu (plusowego) wynosi
1910 m*-ha (Stogrin i Acik, 2013). W obwodzie charkowskim w wieku 30 lat najwyzsze
drzewo osigga wysokos¢ 18,5 m, a zapas drewna, jaki mozna otrzymacé z tamtejszego drze-
wostanu, wynosi 230 m>-ha? (Los’, Plotnikova i Samodaj, 2016).

Pochodzenie nasion wiekszosci drzewostandw Pseudotsuga menziesii w Ukrainie jest
nieznane i nadal nie jest mozliwe ustalenie miejsc zbioru nasion do zasiegu naturalnego wy-
stepowania tego gatunku (Packing List, 2012). Aby rozwigzac ten problem, konieczne jest
stworzenie upraw geograficznych z nasion zebranych w warunkach naturalnego zasiegu ga-
tunku. Wstepne wyniki badan nasion i sadzonek Pseudotsuga menziesii o réznym pochodze-
niu geograficznym mozna znalez¢ w publikacjach (np. Hmilevskij, 1987; Los’, Plotnikova i Sa-
modaj, 2016; Sbitna i Fucilo, 2016).

W zachodniej Ukrainie Pseudotsuga menziesii ro$nie gtdwnie w lasach mieszanych
oraz lasach swiezych i wilgotnych. Tutaj charakteryzuje sie najwyzszg produktywnoscig,
wchodzgc jednak w okres intensywnego wzrostu znacznie pdzniej niz modrzew. Jednak po
40. roku zycia Pseudotsuga menziesii znacznie zwieksza intensywnos¢ wzrostu, a w wieku
70-80 lat zasoby drewna obu gatunkéw na czystych plantacjach wyréwnujg sie (Debrin(k,
2008a). Dlatego Pseudotsuga menziesii, bedac gatunkiem szybko rosngcym drugiego typu
wzrostu, jest takze gatunkiem, ktéry z powodzeniem moze by¢ uprawiany na plantacjach
w stosunkowo bogatych siedliskowych typach laséw. Szerokie wprowadzenie tego gatunku
do uprawy na plantacjach utrudnia staba baza le$no-nasienna, niewystarczajgca ilos¢ mate-
riatu doswiadczalnego o cechach wzrostu Pseudotsuga menziesii w drzewostanach czystych
i mieszanych.

Celowos¢ i perspektywa wprowadzenia Pseudotsuga menziesii do drzewostanéw po-
za zasiegiem jej naturalnego wystepowania, nie budzi watpliwosci (Margus, 1963; Bir(ikov,

1971; Chylarecki, 1976; Otto, 1987; Guncak, Acik i Andruskiv, 1988; Debrin(ik, 2007, 20083,

125



r

SORIS

Sie¢ Obserwatoriéw
- —
SRODOWISKO

2011). Wielu badaczy (Kaluzskij, 1961; Brodovi¢, 1969; Brodovi¢, 1978; Slahta, 1982; Log-
ginov, 1988; Zubandk, 1993; Asik i Brodovi¢, 1995) zauwazyto, ze warunki glebowe i klima-
tyczne zachodnich obwoddéw Ukrainy sg dos¢ korzystne dla uprawy Pseudotsuga menziesii.
Wskazali oni korzysci z wprowadzenia jej do drzewostandw lesnych Karpat, Zakarpacia, Przy-
karpacia, Bukowiny, Wysoczyzny Lwowsko-Berezanskiej, Podola i Polesia Zachodniego. Log-
ginov (1988) uznat Pseudotsuga menziesii za gatunek przydatny do szeroko zakrojonych ba-
dan hodowlanych w warunkach lasu mieszanego Swiezego i lasu mieszanego wilgotnego,
zarowno w czystych drzewostanach, jak i w mieszanych z szybko rosngcymi gatunkami liscia-
stymi. Biorgc pod uwage szybki wzrost, wysokg stabilnos$¢ biologiczng, cenne drewno i sto-
sunkowo prostg technologie hodowli, mozna stwierdzi¢, ze gatunek ten ma duzy potencjat,
szczegoblnie ze wzgledu na zdolno$¢ gromadzenia znacznych ilosci drewna na pniu w stosun-
kowo krotkim czasie (Debrin(ik, 2011; Kozakiewicz, 2020).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wtasciwosci fizycznych drewna sto-
sowanego w réznych dziedzinach jego obrébki. Do badan wybranych cech fizycznych wybra-
no drewno Pseudotsuga menziesii, ktora jest obiecujgcym gatunkiem do rozpowszechnienia
na terytorium Ukrainy. Charakteryzuje sie cennym drewnem ze znacznym zapasem grubizny
(ok. 70%), ma tez dobre wifasciwosci fizykomechaniczne, ale obecnie jest stabo zbadana
technologicznie.

Z uwagi na fakt, ze rozrzut wartosci wskaznikow fizykomechanicznych (wspdtczynnik
zmiennosci — zmienno$¢) drewna moze wynosi¢ 16-24%, a w niektérych przypadkach nawet
osigga¢ 70% (Krzysik, 1975), do uzyskania odpowiednich wynikéw konieczne jest wiec dla
kazdej partii materiatu doswiadczalnego przeprowadzenie odrebnych badan gtéwnych
wskaznikdw, takich jak wilgotnos$é, gestosé, przesuszenie. Materiat doswiadczalny do badan
zostat zebrany na terenie Roztocza w obwodzie lIwowskim. Drzewo modelowe zostato pozy-
skane z terenu Nadlesnictwa Stradcz i wchodzito w sktad drzewostanu sosnowo-bukowo-
daglezjowego w wieku 85 lat, o typie siedliskowym lasu — las mieszny wilgotny.

Badanie wiasciwosci drewna ma ogromne znaczenie dla jego dalszego wykorzystania.
Gtéwne witasciwosci fizyczne drewna to jego wilgotnosc i gestosé (masa objetosciowa). Wil-
gotnos¢ drewna wykorzystywana jest do okreslania jego gestosci, wiasciwosci termicznych
(przewodnictwo cieplne, ciepto wtasciwe, temperatura przewodnictwa) oraz w badaniach

roznych sposobdw nagrzewania i suszenia drewna. Gestos¢ (masa objetosciowa) drewna
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stuzy do okreslenia intensywnosci proceséw wymiany ciepta i masy, do okreslenia ilosci cie-
pta potrzebnego do ogrzania i suszenia drewna, do okreslania wtasciwosci mechanicznych
i akustycznych drewna itp. Na wiasciwosci fizyczne drewna ma wptyw wiek drzewostanu,
obszar jego wystepowania, w tym potozenie drzewostanu nad poziomem morza oraz inne
cechy taksacyjne. Wszystko to prowadzi do rozproszenia wartosci wskaznikéow fizycznych

i mechanicznych. Istota problemu polega zatem na zbadaniu wtasciwosci fizycznych okreslo-

nej partii materiatow.

9.2. METODOLOGIA | MATERIAt BADAWCZY

Dla porownania badanych wtasciwosci drewna wybrano drzewa rosngce na tej samej
lesnej dziatce ewidencyjnej (z jednego drzewostanu).

Z rdéznych stref desek stycznych wycietych z pnia drzew badanego gatunku wycieto 20
probek doswiadczalnych o kierunku $ci$le promieniowym i stycznym wzgledem widkien,
o wymiarach 20 mm x 20 mm i dtugosci 30 mm. Kazdg probke wazono na wadze elektronicz-
nej z doktadnoscig do 0,01 g, wyznaczano mase poczatkowa m, [g] i mierzono jej wymiary
z doktadnoscig do 0,01 mm za pomocg suwmiarki elektronicznej w kierunku promieniowym,
stycznym i wzdtuz wtdkien oraz oznaczano objeto$¢ préobek w stanie nawilzonym V,, [cm?].
Wszystkie prébki doswiadczalne suszono nastepnie do wilgotnosci 20% metodg konwekcyjna
w urzadzeniach z wymuszonym obiegiem w Srodowisku powietrza atmosferycznego pod-
grzanego do temperatury 20°C, a nastepnie w temperaturze t.=100°C do stanu catkowicie
suchego. Nastepnie wszystkie probki zwazono, uzyskujgc wartosci masy w stanie catkowicie
suchym mg [g], zmierzono wymiary liniowe i okre$lono objetosci préobek w stanie catkowicie
suchym V, [cm?]. Dzieki tej procedurze pomiarowej mozliwe byto okreélenie poczatkowej

zawartosci wilgoci w kazdej probce wedtug wzoru:

w;, = 22 100% (9.1)
m

0

i sSredniej wilgotnosci poczatkowej odpowiednich partii materiatu doswiadczalnego wedtug

wzoru (ISO, 1975; I1SO, 2019):

W =

S|

Zn:wi,% (9.2)

Gestos¢ drewna okreslono na podstawie masy probek w stanie nawilzonym m, [g] i catkowi-

cie suchym mq [g] (ISO, 1975; 1SO, 2019):
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e w stanie catkowicie suchym wedtug wzoru:
po = 3> [kg - m] (9.3)
e w stanie nawilzonym wedtug wzoru:
po =3 [kg-m™] (9.4)
e gestos¢ podstawowa (bazowa) wedtug wzoru:
po =172 [kg - m] (9.5)

Na podstawie wymiardéw liniowych préobek w stanie nawilzonym i catkowicie suchym okre-
$lono stopien przesuszenia. Dla drewna badanego gatunku stwierdzono:
e wartosc¢ przesuszenia w kierunku promieniowym wedtug wzoru:

B, = &max ~Amin , 104 (9.6)

Amax

gdzie amax, Omin to odpowiednio maksymalny i minimalny rozmiar prébki w kierunku promie-
niowym (ISO, 1975; ISO, 2019);

e wartosc¢ przesuszenia w kierunku stycznym wedtug wzoru:

B, = bmax =bmin , 1 900y, (9.7)

bmax

gdzie bmax, bmin to odpowiednio maksymalny i minimalny rozmiar préobki w kierunku stycz-
nym (ISO, 1975; 1SO, 2019);
e wartosc przesuszenia liniowego wedtug wzoru:

B, = tmax—Imin . (00, (9.8)

lmax

gdzie lnax, Inin to odpowiednio maksymalny i minimalny rozmiar prébki wzdtuz wtdkien (ISO,
1975; 1S0O, 2019);

e wartosc przesuszenia objetosciowego zgodnie ze wzorem

By = Ymax ~Vmin 100% (9.9)

max
gdzie Vimax, Vimin to odpowiednio maksymalna i minimalna objeto$é probki (1ISO, 1975; ISO,
2019).

Wyniki uzyskano dzieki udoskonaleniu metodologii badan wtasciwosci fizycznych
drewna oraz ich wykorzystaniu we wzorach opisujgcych procesy wymiany ciepta i masy.
Praktyczne znaczenie otrzymanych wynikdéw polega na okresleniu wartosci wskaznikéw fi-
zycznych oraz opracowaniu sposobu przetwarzania danych eksperymentalnych, co opisano
ponizej.
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Uzyskane z wykorzystaniem wzoréw (1)—(9) wyniki badan przedstawiono na wykre-

sach (rys. 9.1, 9.2) (Bilej, Adamovs’kij i Hanik, 2003; Bilej i PavlGst, 2008). Otrzymano: srednig

wilgotnos¢ drewna Pseudotsuga menziesii, gestos¢ drewna w stanie nawilzonym, gestos¢

drewna w stanie catkowicie suchym, podstawowg gestos¢ drewna, przesuszenie w kierunku

stycznym, wspotczynnik przesuszenia w kierunku stycznym, przesuszenie w kierunku pro-

mieniowym, wspodtczynnik przesuszenia w kierunku promieniowym, przesuszenie objeto-

Sciowe oraz wspoétczynnik przesuszenia objetosciowego.

Gestos¢ [kg m’]
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R*=0,9939
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Rys. 9.1. Zaleznos¢ wskaznikéw gestosci drewna Pseudotsuga menziesii od jego wilgotnosci: 1 — p,, (gestosc
drewna w stanie nawilzonym), 2 — p, [gesto$¢ podstawowa (bazowa)], 3 — po (gestosé drewna w stanie

catkowicie suchym)

Zaleznos¢ wielkosci wskaznikdw gestosci drewna daglezji zielonej od jego wilgotnosci opisano

z dos$¢ wysokimi wskaznikami determinacji R?:

gestos¢ drewna w stanie nawilzonym (py):

y = 4,2534x +424,8700, R* =0,99

gestos¢ podstawowa (bazowa) (py):

y =7,0204x—0,3476, R =0,99

(9.10)

(9.11)
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e gestos¢ drewna w stanie catkowicie suchym (po):

y =7,9125x+13,0190, R* =0,99 (9.12)

y=0,1963x + 0,0053
R*=1

>ue
W R —

10

y=0,1226x + 0,2618

R*=0,959
8 s a®

Frakcja [%)]

y = 0,0686x + 0,0904
R*=0,9969

4.—.-—.‘—_-..—_.._’“.__’_.___.-—-.

56 58 60 62 64 66 68
Wilgotnos¢ [%]

Rys. 9.2. Zaleznos¢ wielkosci przesuszenia drewna Pseudotsuga menziesii od jego wilgotnosci: 1 — B,
(przesuszenie w kierunku stycznym), 2 — B, (przesuszenie w kierunku promieniowym), 3 — 8,
(przesuszenie objetosciowe)

Zaleznos$¢ wielkosci przesuszenia drewna daglezji zielonej od jego wilgotnosci opisano wzo-
rami z do$¢ wysokimi wskaznikami determinacji R:
e gestos¢ drewna w stanie nawilzonym (py):

y =0,1226x +0,2618, R* =0,96 (9.13)
e gestos¢ warunkowa (bazowa) (pp):

y =0,0686x —0,0904, R* =0,99 (9.14)
e gestos¢ drewna w stanie catkowicie suchym (po):

y =0,1963x +0,0053, R* =1,00 (9.15)
Po przetworzeniu danych doswiadczalnych dla daglezji zielonej uzyskano nastepujace wyniki:
e przecietna wilgotnos$¢ drewna W =60,6% ,
e gestos¢ drewna w stanie nawilzonym p,, = 682,9 kg - m>,

e gestos¢ drewna w stanie catkowicie suchym po = 498,3 kg - m>,

HEENR [
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e gestos¢ drewna podstawowa (bazowa) p, = 425,7 kg - m>,
e przesuszenie w kierunku stycznym B; = 7,85%,
e wspotczynnik przesuszenia w kierunku stycznym K, = 0,26,
e przesuszenie w kierunku promieniowym [, = 4,25%,
e wspotczynnik przesuszenia w kierunku promieniowym K, = 0,14,

e przesuszenie objetosciowe drewna B, = 11,92%,

e wspotczynnik przesuszenia objetosciowego K, = 0,39.

9.4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wskazniki przesuszenia promieniowego i stycznego w drzewach modelowych wszyst-
kich grup wzrostu byly prawie takie same. Przesuszenie promieniowe bylo mniejsze
(o 1,4-1,5 raza). Najmniejsze przesuszenie objetosciowe (o 5-6%) obserwowano w mode-
lach sredniego wzrostu. Z wynikéw Debrinlka (2008b) wynika, ze w poréwnaniu do daglezji
zielonej przesuszenie objetosciowe drewna modrzewiowego jest nieco wieksze i wskaznik
ten maleje wraz ze spadkiem wzrostu drzew. Przesuszenie objetosSciowe drewna swierkowe-
go jest podobne do daglezji zielonej pod wzgledem stabilnos$ci wskaznika u drzew wszystkich
grup wzrostu, ale jednoczesnie skurcz objetosciowy Swierka jest mniejszy o 4-5% (Debrin(k,
2008b).

Interesujace jest porédwnanie uzyskanych danych z danymi otrzymanymi przez innych
badaczy. Wedtug Brodovica i Cybika (1969) wspodfczynniki przesuszenia stycznego (0,285),
promieniowego (0,19) i objetosciowego (0,51) 65-letniego drewna daglezji zielonej sg nieco
wyzsze — odpowiednio 0 9%, 26% i 24% od otrzymanych danych oraz wyzsze od danych De-
brinGka (2008b) — odpowiednio o 13%, 10% i 15%. Obliczone wspodtczynniki przesuszenia
drewna w poréwnaniu do danych podanych przez U. M. Debrin(ika s na ogét dosé zblizone.

Analiza wskaznikéw gestosci drewna daglezji zielonej wykazuje wyrazng prawidto-
wos¢ — wraz ze spadkiem intensywnosci wzrostu drzew zmniejsza sie rowniez gestos¢ drew-
na. Wedtug danych przedstawionych przez Debrin(ika, dla gestosci drewna Swierkowego,
jodtowego i modrzewiowego, istnieje odwrotna zaleznos¢ (Debrin(k, 2008b).

Gestos¢ drewna daglezji zielonej w stanie nawilzonym (w momencie badan) p,, jest
bardzo duza — wynosi 682,9 kg-m~ i w niektérych przypadkach jest nawet wieksza niz ge-

stos¢ modrzewia. W stanie catkowicie suchym (po=498,3 kg - m~>) jest natomiast nieco nizsza
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niz modrzewia (Srednio o 14%) i wieksza niz jodty rosngcej w Karpatach (o 30%)
i Swierka z zachodniej czesci stepu lesnego (o 10%) (Debrintk, 2008b). Otrzymane wyniki
dotyczace gestosci drewna daglezji réznig sie nieznacznie od danych podanych przez De-
brinGka (2008b) 0 5-7%.

Podobnie jak w przypadku modrzewia wskaznik py drewna daglezji maleje wraz ze
wzrostem wysokosci. Spadek ten jest do$é znaczny. Podobne wyniki uzyskat Debrin(k
(2008b): wedtug jego danych drewno daglezji zielonej ma najwiekszg gesto$¢ w dolnej czesci
pnia na wysokosci 0-5 m, a najwyzsze jej wartosci charakteryzujg osobniki o lepszym wzro-
Scie (Debrindk, 2008b).

Podstawowy wskaznik gestosci (podstawowej) p, rdwniez najczesciej maleje wraz ze
wzrostem wysokosci pnia, jednak spadek ten, w przeciwienstwie do wskaznika po, jest nie-
znaczny. Poréwnujac wskaznik po ze znang skalg gestosci drewna daglezji zielonej w wieku 85
lat rosngcej w warunkach lasu swiezego ukraifskiej czesci Roztocza, mozna uznaé, ze jest to
gatunek o duzej gestosci drewna. Mozna oczekiwac, ze drewno o duzej gestosci bedzie miato
wysokg zawartosé celulozy. Okazuje sie, ze niekoniecznie wszystkie drzewa o najwiekszej ge-
stosci drewna majg réwniez najwyzszg zawartosé celulozy (Veveris, Pirags i Kiploks, 1982).
Oczywiscie w drzewostanach 60—70-letnich gestos¢ drewna daglezji zielonej wzrasta w wyniku
intensywniejszego niz w mtodym wieku przyrostu piersnicy i w zwigzku z tym intensywniejszej
produkcji drewna péznego. Powyzsze potwierdzajg Veveris, Pirags i Kiploks (1982), podajac dane
dotyczace gestosci drewna daglezji rosnacej w Estonii (500592 kg-m™), Slahta (1982) — w Za-
karpaciu (512-565 kg - m ), Brodovi¢ i Cybik (1969) — réwniez w Zakarpaciu (401-670 kg- m™).

Uzyskane przez Debrin(ika (2008b) dane dotyczgce gestosci drewna sg nieco nizsze,
co mozna wyttumaczy¢ przede wszystkim réznym wiekiem badanych drzewostandéw. Gestos¢
drewna daglezji zielonej zalezy takze od cech hodowlano-taksacyjnych drzewostanu i indy-
widualnych cech dendrometrycznych drzew — ich pochodzenia, wieku, klasy bonitacji, wiel-

kosci pnia i korony oraz szerokosci stojéw rocznych (Keller, 1968).

9.5. PODSUMOWANIE

1) W wyniku badan eksperymentalnych okreslono gtéwne parametry fizyczne daglezji zielo-
nej: wilgotnosé, gestosc i przesuszenie. Uzyskane wartosci mogg by¢ wykorzystane w ob-

liczeniach dotyczgcych nagrzewania i suszenia drewna, do wyznaczania zuzycia energii
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cieplnej, intensywnosci przewodzenia ciepta i wilgoci w procesach ogrzewania, suszenia,
impregnacji.

2) Gestos¢ drewna daglezji zielonej w stanie nawilzonym wynosi p,, =682,9 kg-m~, w sta-
nie catkowicie suchym po=498,3 kg - m>, a podstawowa (bazowa) p,=425,7 kg m>.

3) Zaleznos¢ wysokosci wskaznikdw gestosci drewna daglezji zielonej od jej wilgotnosci wy-
razajg wzory na gestos¢ i wilgotno$é z dosé¢ wysokimi wskaznikami determinacji
(R*=0,99).

4) Przesuszenie w kierunku stycznym drewna daglezji zielonej wynosi B:=7,85%, przesusze-
nie w kierunku promieniowym 3,=4,25%, a przesuszenie objetosciowe 3,=11,92%.

5) Zaleznos¢ wielkosci przesuszenia drewna daglezji zielonej od jej wilgotnosci opisuje sie
wzorami linearnymi odpowiednego wskaznika przesuszenia (y) od wilgotnosci (x) z do$é
wysokimi wskaznikami determinacji (R? zmienia sie od 0,96 do 1,00).

6) Wspotczynnik przesuszenia w kierunku stycznym drewna daglezji zielonej wynosi
Km=0,26, wspotczynnik przesuszenia w kierunku promieniowym K,=0,14, a wspotczynnik
przesuszenia objetosciowego K, =0,39.

7) Drewno daglezji zielonej ma podobne do drewna sosnowego zastosowanie w gospodarce
narodowej Ukrainy. Wykorzystywane jest jako materiat budowlany i konstrukcyjny do
produkcji wyrobdw stolarskich: okien, drzwi, schodéw, podtdg, fasad, balkonéw, a takze
mebli, detali wnetrz. Drewno jest tatwe do obrébki — posiada dobre wtasciwosci fizyczne,

mechaniczne i technologiczne.
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10. Daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii Franco) — szansa na
zachowanie stabilnosci lasu w dobie zmian klimatu czy tylko mit?
(na przyktadzie doswiadczen europejskich)

10.1. WPROWADZENIE

Wahania klimatyczne, zwtaszcza zmiany czestotliwosci i intensywnosci ekstremalnie
cieptych i suchych warunkéw pogodowych, majg coraz wyrazniejszy wptyw na ekosystemy
lesne. Dotychczas licznie wystepujace gatunki, charakteryzowane jako borealne, porastajace
znaczng czes¢ kontynentu europejskiego o klimacie umiarkowanym, sg w impasie. Coraz
trudniej jest zachowac i zabezpieczy¢ przed obumieraniem, a w konsekwencji rozpadem,
drzewostany z dominacjg swierka pospolitego czy sosny zwyczajnej. Presja spoteczna na
zwiekszanie biordéznorodnosci, z jednoczesnym prowadzeniem zréwnowazonej gospodarki
lesnej uwzgledniajgcej wypetnianie réznych funkcji przez las, jest coraz bardziej widoczna.
Jedng z funkcji, oprécz funkcji ochronnych i socjalnych (spotecznych), jest zapewnianie
statego dostepu do surowca drzewnego. W tym celu, w porozumieniu z osrodkami nauko-
wymi dziatajgcymi na rzecz lesnictwa, podejmowane sg préby poszukiwania rozwigzan,
a w szczegdlnosci wykorzystania potencjatu wzrostowego gatunkdw nieinwazyjnych, ktore
mogg przystosowaé sie do warunkédw europejskich. Jednym z takich gatunkéw, co
potwierdzajg liczne badania, jest Pseudotsuga menziesii (Sagan, 2014; Henin i in., 2019).

Przyjmuje sie, ze daglezje do Europy sprowadzit na poczatku XIX w. (a dokfadnie
w 1827 r.) szkocki lesnik Douglas (Nicolescu i in., 2023). Szczegdlnie popularny gatunek ten
byt w Niemczech i we Francji, gdzie szybko rozpowszechnit sie jako gatunek o duzym
znaczeniu gospodarczym. Warto podkresli¢, ze juz w 1830 r. podjeto proby wprowadzania
daglezji w Rosji, rok pdzniej w Niemczech, w latach 1828-1842 we Francji, a potem kolejno
w: Czechach, Portugalii, Holandii, Irlandii i Luksemburgu. Pod koniec XIX w. daglezja pojawita

sie w: Danii, Wioszech, Stowac;ji, Szwajcarii, Norwegii i Belgii (Van Loo i Dobrowolska, 2019).
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Dzi$ Pseudotsuga menziesii uwazana jest, przez réznych europejskich interesariuszy
zwigzanych z les$nictwem, za cenne zrédio przysztej biomasy, nawet w zmieniajacych sie
warunkach klimatycznych (Spiecker i Schuler, 2019).

Do Polski pierwsze okazy daglezji sprowadzit Wodzicki w 1833 r. (Szymanowski,
1959). Juz w 1966 r. Miedzynarodowa Unia Lesnych Organizacji Badawczych (ang.
International Union of Forest Research Organizations, IUFRO) podjeta inicjatywe
sprowadzenia, w ramach badan nad przydatnos$cig Pseudotsuga menziesii do hodowli
w lesnictwie, nasion 182 proweniencji tego gatunku (Strehlke, 1959). Nasiona te trafity do 36
krajow europejskich. Juz wtedy zauwazono, jak waznym moze by¢ ona gatunkiem dla upraw
plantacyjnych, zapewniajagcym dostawy surowca drzewnego dla przemystu, nie zagrazajgc
przy tym bioréznorodnosci oraz stabilnosci ekologicznej drzewostanéw ztozonych z rodzi-
mych gatunkéw drzew (Bellmann i Schénbach, 1964; Kleinschmit i Bastien, 1992). Dzis,
w wyniku zmian zasad hodowli lasu wprowadzonych pod koniec 2023 r. (Zasady hodowli
lasu, 2023) Pseudotsuga menziesii znéw odzyskuje swoje znaczenie i coraz czesciej jest
wprowadzana do sktadu gatunkowego drzewostandéw, jako gatunek domieszkowy. Wcze-
$niej wprowadzanie jej do drzewostandw ograniczato sie gtéwnie do wykorzystywania jej
potencjatu zwigzanego z wzrostem przy zaktadaniu upraw plantacyjnych drzew szybkorosnga-
cych (Zasady hodowli lasu, 2012), wytgcznie w siedliskach lasu mieszanego swiezego i lasu
Swiezego. Zgodnie z zapisami przywotanych powyzej Zasad, mozna jg byto wprowadzaé do
drzewostandw znajdujgcych sie pod silnym wptywem przemystu (dotychczasowa lll strefa
uszkodzen przemystowych), przy czym byta wymagana wyselekcjonowana baza nasienna.

W prognozach nie przewidziano szybkiej ekspansji daglezji ze wzgledu na problemy
z odnowieniem naturalnym, ktére potrzebuje duzo Swiatta, pdinego osiggania wieku
dojrzatosci i obfitego owocowania oraz zgryzania przez jeleniowate (Schmid, Pautasso
i Holdenrieder, 2014; Kempf, 2021). W tym zakresie niezbedna jest pomoc cztowieka, aby we
wczesnych fazach rozwojowych stworzyé odpowiednie warunki do wzrostu daglezji. Wcigz
nielicznie reprezentowana Pseudotsuga menziesii w sktadach gatunkowych drzewostanow,
chetniej niz w przypadku innych gatunkéw drzew, jest uszkadzana przez jeleniowate np.

przez jej zgryzanie. W efekcie tego w Polsce nie obserwuje sie odnowienia naturalnego
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Pseudotsuga, a tam gdzie sie ono pojawia, jest zwykle zastugg pracy lesnikow i zabez-

pieczania odnawianego fragmentu lasu, np. przez grodzenie upraw lub stosowanie srodkow

chemicznych.

10.2. CEL PRACY | OPIS PROWADZONYCH BADAN

W oparciu o dendrochronologiczng analize przyrostéw stojow rocznych osobnikéw
daglezji rosngcej w Polsce i obserwacje jej wzrostu w terenie oraz przegladu literatury,
wykazano wrazliwos¢ i mozliwosci adaptacyjne Pseudotsuga menziesii do warunkéw
europejskich. Zestawiono wyniki badan przeprowadzonych przez Sagana (2014) z badaniami
Feliksika i Wilczyniskiego (2003, 2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e, 2004f, 2008) dotycza-

cymi stojow przyrostu rocznego omawianego gatunku na klimat.

10.3. MATERIAL BADAWCZY | ZASTOSOWANE METODY POMIAROWE

W celu wykazania mozliwosci wykorzystania potencjatu wzrostowego Pseudotsuga
menziesii dla zachowania stabilnosci ekosysteméw lesnych w dobie zmian klimatu na
kontynencie europejskim, dokonano przegladu literatury (Bruchwald i Dmyterko, 2010;
Henin i in., 2019) poswieconej daglezji, w oparciu o wiasne doswiadczenia z hodowli tego
gatunku. Wykorzystany materiat uzupetniono o wyniki badan empirycznych przepro-
wadzonych w 2012 r. na 57 losowo wybranych powierzchniach prébnych w Polsce z domi-
nujgcym udziatem Pseudotsuga menziesii. Przy wyborze drzew do badan przyrostowych
postugiwano sie strategig EKO, uwzgledniajacg drzewa o dominujgcej pozycji biosocjalnej
w drzewostanie (gérujgce i panujace — | i Il klasa Krafta), bez zewnetrznych oznak
chorobowych i uszkodzen (Zielski i Krgpiec, 2004; Bronisz i in., 2010). Pozycje biosocjalng
drzew ustalono zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracach Ertelda i Hengsta (1966),
Borowskiego (1974), Szymanskiego (1986) oraz Rymer-Dudzinskiej i in. (1997). Na kazdej
powierzchni badawczej wytypowano po 16 drzew z najwyzszych klas biosocjalnych, z ktérych
na wysokosci 1,3 m od podtoza pobrano z uzyciem $widra Presslera wywierty dordzeniowe.
tacznie w trakcie prowadzonych prac pozyskano 1008 wywiertéw daglezjowych.

Jednym z elementéw prac terenowych byt pomiar piersnic drzew. Mierzono je

(w korze) w dwdch kierunkach (N-S i W-E) z doktadnoscig do 0,1 cm. Wysokos$¢ wszystkich
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drzew poddanych pomiarowi mierzono na kazdej powierzchni prébnej za pomoca
wysokosciomierzy w celu utworzenia krzywej wysokosci.

Dla kazdej powierzchni prébnej okreslono: przecietng piersnice (DBH) i wysokos¢ (H),
migzszosé (V), piersnicowe pole przekroju (G), liczbe drzew na 1 ha, zageszczenie (SDI), klase
bonitacji (B), wskaznik bonitacji (S/), a takze srednig i wzgledng dtugosci korony. Przecietng
pierénice drzewostanu okres$lono na podstawie przecietnego przekroju drzewostanu
stanowigcego S$rednig warto$¢ z pdl przekroju drzew pomierzonych na powierzchni
badawczej (Bruchwald i Zasada, 1995; Scotti i in. 1995). Dla kazdego drzewostanu, w ktérym
zatozono powierzchnie prébne, oszacowano parametry krzywej wysokosci, ktérg wyréwnano
przy zastosowaniu réwnania Naslunda (Bruchwald i Rymer-Dudziriska, 1981; Socha, 2004).
Przyjeto zatozenie wielkosci préby badawczej réownej 30 drzew, dla ktérej btad okreslania
wysokosci byt nieznaczny. Dla przyktadu w warunkach polskich (Wasik i Michalec, 2010)
wspotczynnik zmiennosci wysokosci drzewostandw daglezjowych wynosi srednio okoto
15,8%, a Sredni btad krzywej wysokosci wynosi okoto 2,8%. Korzystajgc z doswiadczen innych
badaczy (Reineke, 1933; Shaw, 2005; Zeide, 2005; Socha i Zasada, 2014), wyznaczono

zageszczenie drzew na powierzchniach prébnych, wyrazone wskaZznikiem zageszczenia

SDI=Nx(D/25)"%%, (10.1)

gdzie: N—liczbadrzew na 1l ha,
D — przecietna piersnica [cm].

Uzyskane wartosci wskaznika SDI wykorzystano do okreslenia stopnia zageszczenia drzew w
drzewo-stanach daglezjowych. Do okreslenia migzszosci drzewostandw wykorzystano
piersnicowg liczbe ksztattu dla pojedynczych drzew i drzewostanu na podstawie wartosci
stosowanych do okreslania migzszosci daglezji w Niemczech (Schober, 1956; Vorratser-
mittlung, 2011). Biorgc pod uwage, ze smuktos¢ jest jedng z miar odpornosci lasu na
szkodliwe dziatanie wiatru i $niegu, wykorzystano jg do oceny stabilnosci drzewostanéw oraz
do oceny perspektyw hodowli daglezji w wybranych regionach Europy. Smuktos¢
drzewostandw daglezjowych okreslono na podstawie przecietnej wysokos$ci drzewostanu

(Hg) i przecietnej piersnicy (DBH) z wykorzystaniem wzoru:
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S=Hg/(100 x DBH), (10.2)

gdzie: Hg — przecietna wysokos¢ [m],

Dg — przecietna pier$nica [m].
Wzgledng dtugos¢ korony okreslono jako wynikowa stosunku dtugosci korony (hk) do
wysokosci drzewa (h). W zwigzku z tym, ze korona drzewa odgrywa zasadniczg role w jego
wzroscie i przyroscie podjeto probe wykorzystania uzyskanych danych jako elementu po-
mocniczego w odpowiedzi na perspektywe hodowli Pseudotsuga menziesii. Jedng
z istotnych cech charakteryzujgcych wystepowanie gatunku, jego role oraz znaczenie
gospodarcze i perspektywe rozszerzenia hodowli, jest bonitacja, tj. wysoko$¢ drzewostanu
w okres$lonym wieku bazowym (Hagglund i Lundmark, 1977). Przy okreslaniu wskaznika
bonitacji wykorzystano wysokos¢ goérng drzewostanu, zdefiniowang jako przecietna
wysokos¢ 100 najgrubszych drzew na hektar (Kenk i Hradetzky, 1984; Elfving i Kiviste, 1997;
Klimaszewska, 1998; Bruchwald i in., 1999; Socha i Orzet, 2013). Za wiek bazowy uznano,
podobnie jak w niemieckim modelu wzrostu opracowanym dla daglezji, 100 lat (Kenk i Hra-
detzky, 1984; Klimaszewska, 1998). Do okreslenia goérnej wysokosci drzewostanow
daglezjowych zastosowano wzér krzywej wysokosci, opracowany na podstawie rdwnania

Naslunda (1929)
h=(dbh/( a+Bxdbh))*+1,3 (10.3)

gdzie: h—wysokos¢ drzewa [m],
dbh — piersnica drzewa [cm],

a, B — wspotczynniki rownania.

W celu zbudowania chronologii dla pojedynczego stanowiska (powierzchni
badawczej) zatozono, ze wystarczajgce jest pobranie z drzew panujgcych i wspdétpanujacych
po 16 wywiertdow (Schweingruber i in. 1990; Zielski i Krgpiec, 2004). Obiektem analiz byty
sekwencje szerokosci stojéw (dendroskale) poszczegdlnych drzew (Feliksik i Wilczynski,
2004c). Miarg kwalifikacji lat wskaznikowych byt procent liczby drzew, ktére w danym roku
wytworzyly odpowiednio: szerszy lub wezszy stdj drewna w stosunku do stoja z poprzedniego
roku (Feliksik i Wilczynski, 2004a, 2004b, 2004c, 2004d). Na podstawie réznej szerokosci sto-
jow rocznego przyrostu wytypowano dwa rodzaje lat wskaznikowych: pozytywne i nega-
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tywne. Do analiz dendrochronologicznych zostat wykorzystany m.in. pakiet programu
CDendro, dzieki ktéremu otrzymano wyniki pomiaréw w postaci plikéw tekstowych z danymi
zapisanymi z doktadnoscia do 0,01 mm. Po pomiarze materiatu badawczego z wyko-
rzystaniem programu CASE, dane liczcbowe przeksztatcono do formatu wymaganego przez
programy z biblioteki Dendrochronology Program Library (DPL) (Holmes, 1999). W celu
sprawdzenia poprawnosci zestawienia chronologii uzyto programu COFECHA (Holmes, 1983).
Poréwnania szerokosci stojéw rocznych z parametrami klimatycznymi na podstawie
modelu regresji i korelacji wielorakiej (Fritts, 1976) dokonano dzieki zastosowaniu programu
DendroClim2002 (Biondi i Waikul, 2004). Analizy klimatyczne wykonano z wykorzystaniem
danych meteorologicznych z lat 1901-2000, pochodzacych z prowadzonej przez Climate
Research Unit i Tyndall Centre bazy danych klimatycznych o wysokiej rozdzielczosci (Mitchell
i Jones, 2005) oraz danych meteorologicznych za lata 2000-2012 udostepnionych przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Istotnosé réznic badanych relacji okreslono na
poziomie a=0,05. Z wykorzystaniem programu WEISER dokonano analizy lat wskaznikowych

pozytywnych i negatywnych (Gonzalez, 2001).

10.4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan oraz analiza dostepnej literatury wykazaty, ze
Pseudotsuga menziesii jest plastycznym gatunkiem, nadajgcym sie do hodowli w panujgcych
w Polsce warunkach klimatycznych (Chylarecki, 1976, 2004; Feliksik, Wiczynski i Durto, 2005).
Wptyw temperatury (rys. 10.1, tab. 10.1) na odktadanie sie szerokosci stojow przyrostu
rocznego potwierdzity badania, ktére wykazaty jego zalezno$¢ od $redniej temperatury
grudnia i stycznia, a szczegdlnie silng lutego i marca. Przeprowadzone analizy dowiodty, ze
w roznych krainach przyrodniczo-lesnych oddziatywanie elementéw meteorologicznych
(gtownie opaddéw i temperatury) moze mie¢ rézne nasilenie. Ograniczajgcy wptyw na przy-
rosty roczne daglezji w Polsce majg mrozne zimy i suchy poczatek lata. Dlatego najlepsze
warunki do jej wzrostu sg w zachodniej czesci kraju, gdzie przewazajg obfite opady latem,
a zimy sg fagodne (Feliksik i Wilczynski, 2004b). Najwiekszy wptyw na ksztattowanie sie
szerokosci stojow rocznego przyrostu, a tym samym na przyrost daglezji, ma suma opaddw

w miesigcach letnich (czerwiec i lipiec) (rys. 10.2, tab. 10.2). Okazato sie, ze réwniez bardzo
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wazna jest ilos¢ opadéw odnotowywana w lutym. Nie bez znaczenia pozostajg réowniez

opady atmosferyczne w listopadzie roku poprzedzajgcego odktadanie sie stoja rocznego.

120

100

N miesiac
M kraina | ® kraina lll M kraina V

Rys. 10.1. Udziat procentowy drzewostandéw wykazujacych istotng korelacje chronologii rezydualnych
ze $rednig miesieczng temperaturg powietrza w zaleznosci od krainy przyrodniczo-lesnej (Sagan, 2014)
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Rys. 10.2. Udziat procentowy drzewostandw wykazujacych istotng korelacje chronologii rezydualnych
Z miesieczng sumg opaddw w zaleznosci od typu siedliskowego lasu (Sagan, 2014)
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Tabela 10.1. Wspodtczynniki korelacji szerokosci stojow rocznych ze srednig miesieczng temperaturg powietrza
(Sagan, 2014)
c é o {= o =
= * c -] k . * = *
Symbol powierzchni 4 < 2 g 3 2 § z g 3 = -§ b 2 2
. ‘s 2 o N o ° o 5 = k] £ c ‘s 2 4]
badawczej 2 k] N 5] 4 3 z | = g 3 (] = ] g
@ 3 « = 0 “ = by a H
Q
1_Babimost_44c -0,07 -0,08 -0,16 -0,05 0,01 0,08 0,22 0,35 0,22 0,22 —-0,08 -0,01 -0,03 0,12 -0,07
2_Babimost_168f -0,16 0,09 -0,15 0,08 -0,18 0,07 0,07 -0,17 0,09 -0,17 0,09 -0,17 -0,13 -0,17 -0,13
3_Babimost_183f -0,13 -0,08 -0,22 -0,08 -0,03 0,16 0,16 0,34 0,25 -0,05 0,02 -0,10 -0,02 0,05 -0,16
4_Babimost_196l -0,12 -0,07 -0,18 0,03 0,05 0,16 0,24 0,43 0,30 -0,06 0,05 -0,17 —-0,08 0,28 -0,02
9 _Chojna_143c -0,08 0,02 -0,14 0,06 0,03 0,19 0,26 0,42 0,36 0,11 -0,19 -0,12 0,09 0,12 0,04
10_Chojna_144a 0,11 0,12 0,03 0,08 0,06 0,04 0,08 0,12 0,08 0,04 0,10 -0,11 -0,01 0,38 -0,03
12_Barlinek_165c -0,32 -0,03 -0,16 -0,01 -0,07 0,17 0,09 0,17 0,10 —-0,01 -0,26 -0,10 -0,06 0,16 -0,09
13 _Choszczno_198g -0,01 -0,02 0,17 -0,17 0,10 0,11 0,17 0,13 0,14 -0,11 0,14 -0,29 0,04 -0,01 0,02
14 Choszczno 241b -0,08 -0,07 -0,03 -0,08 -0,19 0,32 0,25 0,38 0,30 0,06 -0,15 -0,02 0,10 0,08 0,07
15_Choszczno_368b -0,36 -0,22 -0,15 -0,05 0,18 0,25 0,22 0,23 0,13 -0,03 0,06 -0,40 0,03 0,04 0,11
16_Choszczno_371h —41 lat -0,22 -0,18 -0,03 -0,10 0,20 0,09 -0,09 -0,06 -0,03 0,00 -0,09 -0,24 -0,04 -0,21 0,08
17_Choszczno_371h -0,19 -0,20 -0,09 0,04 0,08 0,28 0,05 -0,12 0,04 0,02 0,02 -0,22 -0,20 -0,28 0,01
18_Czaplinek_149d -0,15 -0,15 -0,11 -0,05 -0,05 0,32 0,30 0,33 0,23 0,10 -0,11 -0,01 -0,05 -0,11 -0,05
19_Dobrzany 445b 0,07 0,04 0,10 0,04 -0,08 0,23 0,28 0,50 0,38 0,24 -0,05 0,09 0,13 0,04 0,09
20_Gotgbki_5j -0,19 -0,14 -0,16 0,05 -0,02 0,07 0,23 0,32 0,32 0,10 -0,05 -0,05 -0,02 -0,07 -0,05
23_Grodzisk_50f 0,05 -0,15 -0,11 0,09 -0,03 0,21 0,25 0,48 0,31 0,09 -0,08 -0,01 -0,01 0,01 -0,04
24 _Grodzisk_55i -0,07 -0,14 -0,07 0,04 -0,01 0,23 0,30 0,48 0,33 0,16 -0,07 -0,16 0,02 0,02 -0,12
25_Grodzisk_59i 0,00 -0,16 -0,26 -0,04 -0,07 0,08 0,04 0,26 0,13 -0,07 -0,09 -0,05 -0,09 -0,14 -0,09
26_Grodzisk_60I -0,07 -0,23 -0,15 0,09 -0,02 0,10 0,20 0,36 0,22 -0,07 -0,08 —-0,08 -0,02 0,06 —-0,05
27 _Grodzisk_76f 0,08 -0,03 -0,07 0,03 0,01 0,21 0,26 0,37 0,15 -0,10 -0,21 -0,14 -0,12 -0,03 -0,18
28 Gryfino_355c -0,13 -0,17 -0,21 0,05 -0,12 0,11 0,01 0,29 0,07 -0,06 -0,10 -0,10 -0,08 0,15 0,03
30_Jarocin_241h -0,05 -0,15 -0,15 0,15 0,07 0,06 0,09 0,19 0,20 0,00 -0,17 0,04 0,05 0,14 0,03
31 Jarocin_241j -0,12 -0,22 -0,32 0,04 -0,11 0,09 0,23 0,37 0,21 -0,07 -0,14 -0,13 0,09 0,09 0,09
34 Kaliska_37z 0,00 -0,01 -0,02 -0,08 -0,14 0,00 0,13 0,07 0,21 0,13 0,08 0,07 0,06 0,15 0,03
37_Karczma Borowa_15I -0,04 -0,25 -0,01 0,02 0,04 0,24 0,37 0,42 0,24 0,10 -0,05 0,00 0,03 0,08 -0,08
38 _Karczma Borowa_18f -0,07 -0,14 -0,07 0,10 0,04 0,11 0,12 0,36 0,17 -0,06 -0,22 —-0,03 -0,09 0,05 -0,07
39 Koscian_180I -0,14 -0,15 -0,12 0,03 -0,09 0,14 0,23 0,23 0,17 0,09 0,01 0,05 0,15 0,19 0,01
41 Lebork_61c -0,13 -0,19 -0,24 0,00 0,09 0,15 0,18 0,24 0,29 0,11 0,07 0,06 0,00 0,26 0,20
42_Lebork_154h -0,09 -0,13 -0,17 0,07 -0,12 0,21 0,14 0,22 0,19 0,08 -0,12 -0,07 -0,10 0,16 0,13
43_Lebork_157g 0,03 -0,20 -0,21 0,05 0,04 0,22 0,11 0,17 0,29 0,14 -0,04 0,07 0,06 0,23 0,29
44 Lubichowo_11g 0,16 -0,27 0,09 -0,10 0,14 0,19 -0,16 0,09 0,07 0,06 -0,14 -0,17 -0,07 -0,06 -0,08
45_Mieszkowice_43h -0,24 -0,12 -0,06 0,03 -0,10 0,31 0,26 0,30 0,30 0,13 -0,20 -0,13 0,12 0,01 -0,11
46_Miradz_71d -0,39 -0,21 -0,41 0,06 0,19 0,10 0,13 0,04 0,26 -0,11 -0,38 -0,36 -0,22 0,15 -0,03
47_Myslibérz_59b -0,16 | -0,07 | -0,11 | 0,04 | -0,09 | 026 | 014 | 047 | 026 | 002 | -021 | -0,19 | 0,10 | 004 | 0,03
48 Mysliborz_192c -0,53 -0,19 -0,17 0,22 0,04 0,14 0,08 0,04 -0,02 -0,19 -0,24 -0,28 0,01 0,08 -0,08
49 _Namystéw_36d -0,11 -0,25 -0,18 0,01 0,09 0,25 0,36 0,42 0,33 0,02 -0,17 -0,20 -0,03 -0,01 0,18
I50_Nowogard_136i -0,03 -0,19 —0,08 -0,16 0,25 0,00 -0,16 0,17 0,10 -0,21 -0,11 -0,07 -0,04 0,00 -0,01
51 Nowogard_301f -0,17 -0,19 -0,20 -0,18 0,13 0,12 -0,13 0,08 -0,10 -0,27 -0,07 -0,06 -0,08 -0,12 -0,12
52_Nowogard_400h -0,10 -0,16 -0,14 -0,19 0,06 0,16 0,28 0,47 0,42 0,09 -0,14 -0,10 -0,01 0,29 0,09
I54_Pniewy 38g 0,00 -0,11 -0,07 0,04 0,07 0,21 0,19 0,24 0,09 0,01 -0,10 -0,07 0,06 —0,06 -0,07
55_Runowo_134h -0,15 0,00 0,00 -0,14 0,12 0,11 0,06 0,10 0,18 -0,05 -0,20 0,10 -0,09 0,08 0,20
57_Strzelce Krajenskie_1f -0,12 -0,10 -0,12 0,05 -0,06 0,24 0,16 0,21 0,20 0,03 -0,16 -0,16 —0,02 0,05 0,06
58 Strzelce Krajenskie_230a 0,05 0,02 —-0,09 0,03 0,01 0,18 0,14 0,32 0,17 0,11 -0,20 -0,10 -0,10 0,11 -0,01
61 Swiebodzin_46d -0,30 -0,10 | -0,39 0,16 0,15 -0,14 -0,20 0,15 -0,13 -0,25 -0,21 -0,30 | -0,43 -0,16 -0,24
62_Swiebodzin_60k 0,01 0,01 -0,22 0,12 -0,05 —-0,08 0,17 0,40 0,24 0,08 -0,11 —-0,04 0,09 0,31 -0,11
63_§wierczyna_394g 0,20 0,24 0,17 0,24 0,26 0,04 -0,11 -0,02 -0,22 -0,28 -0,22 -0,12 0,24 0,29 0,26
* Wartosci na z6ttym tle napisane czcionkg pogrubiong oznaczajg istotng statystycznie korelacje przy poziomie istotnosci 0,05.
Tabela 10.2. Wspétczynniki korelacji szerokosci stojéw rocznych z miesieczng suma opaddédw atmosferycznych
(Sagan, 2014)
<= N ‘s - N . N Q = N
Symbol powierzchni 2 2 2 5] s < § = g & ‘= 2 9 < 2
. ‘s g o N o ° 9 5 s k] £ 2 ‘s e @
badawczej = o S 5] 5 3 z g 3 ] = o ._
w 3 © = a0 «w = o @ H
Q
1 Babimost_44c -0,01 0,10 0,09 0,15 0,35 0,00 0,12 0,27 0,20 0,08 0,03 0,17 0,25 0,05 0,01
2_Babimost_168f 0,14 -0,10 0,20 -0,14 -0,20 0,02 0,13 0,32 0,10 0,59 -0,12 0,04 0,08 -0,03 0,12
3_Babimost_183f -0,06 0,04 —0,04 -0,10 0,24 0,07 -0,12 0,17 0,03 0,10 -0,13 0,21 0,24 0,06 -0,10
4_Babimost_196l 0,05 0,05 0,16 0,05 0,08 0,01 0,01 0,19 0,10 0,12 0,05 0,28 0,16 0,00 0,13
9 _Chojna_143c 0,01 0,13 -0,06 -0,05 0,21 0,19 0,15 0,36 0,03 0,00 0,04 0,25 0,23 0,12 -0,02
10_Chojna_144a 0,19 0,00 0,19 -0,01 -0,17 -0,12 0,13 0,32 0,13 0,12 0,13 0,20 0,04 0,03 -0,03
12 Barlinek 165c 0,16 -0,02 0,07 -0,16 0,00 0,12 -0,12 0,04 —-0,01 —-0,08 -0,05 0,26 0,26 0,01 0,06
13_Choszczno_198g 0,02 0,06 0,15 0,13 -0,07 0,25 0,35 0,36 0,12 0,09 0,03 0,10 0,15 -0,18 0,13
14_Choszczno_241b 0,08 -0,02 -0,18 0,00 0,08 0,13 -0,06 0,28 0,12 0,03 -0,13 -0,03 0,20 0,09 0,05
15_Choszczno_368b 0,33 -0,09 0,16 -0,09 -0,11 0,11 0,20 0,32 0,01 0,03 -0,22 0,05 -0,09 -0,33 0,43
16_Choszczno_371h —41 lat 0,10 0,29 0,08 0,32 0,15 0,15 0,29 0,23 0,15 -0,18 0,08 0,29 0,11 0,09 0,09
17_Choszczno_371h 0,22 0,22 0,00 -0,02 -0,04 0,30 0,37 0,26 0,09 -0,20 —0,08 0,01 0,18 -0,05 0,15
18 Czaplinek_149d -0,02 0,06 -0,19 0,15 0,02 0,07 -0,15 0,16 0,03 0,13 0,11 0,04 0,04 0,11 0,04
19_Dobrzany_445b -0,11 -0,03 -0,12 0,08 0,23 0,19 -0,02 0,22 0,09 0,12 -0,13 0,20 0,19 0,10 0,07
HEBN Ll
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20 _Gotabki_5j 0,02 | 0,03 | 004 | 009 | 010 | —0,02 | 005 | 007 | 019 | 017 | 007 | 001 | 009 | -002 | 007
23_Grodzisk_50f 003 | -003 | 001 | 005 | 014 | 005 | 002 | 044 | 011 | 009 | 0,26 | 025 | 032 | 006 | 0,10
24_Grodzisk_55i 0,06 | 007 | 003 | 006 | 017 | 001 | 006 | 036 | 018 | 009 | 016 | 023 | 028 | 009 | —0,03
25_Grodzisk_59i 006 | 003 | 012 | 001 | 024 | 005 | 003 | 045 | 008 | 014 | 030 | 022 | 035 | 006 | —0,04
26_Grodzisk_60I 002 | 001 | 012 | 008 | 017 | 0,07 | 000 | 037 | 010 | 021 | 022 | 018 | 027 | 006 | —0,01
27 Grodzisk_76f 017 | -011 | 0,02 | 0,07 | 010 | —0,13 | 008 | 036 | 017 | 015 | 021 | 021 | 031 | —008 | 004
28 Gryfino_355¢ 018 | -008 | 006 | —011 | 023 | 003 | 0,10 | 0,44 | 001 | 015 | 004 | 024 | 016 | —0,18 | —0,02
30 Jarocin_241h 002 | 005 | 018 | 001 | 016 | —0,18 | 007 | 030 | 031 | 013 | 025 | 019 | 029 | —006 | —0,09
31 Jarocin_241j 016 | -001 | 019 | 005 | —0,05 | 0,06 | -0,18 | 0,41 | 033 | 0,26 | 005 | 029 | 026 | —0,11 | —0,03
34 Kaliska_37z 001 | 006 | 011 | 011 | 0,01 | 009 | 017 | 002 | 005 | 006 | 007 | 000 | 005 | -001 | —0,08
37 Karczma Borowa 15l 000 | 017 | 010 | 004 | 000 | —001 | 001 | 026 | 026 | 019 | 010 | 013 | 031 | 007 | 007
38 Karczma Borowa_18f 0,08 | 003 | 018 | 010 | 018 | -015 | 010 | 038 | 019 | 001 | 027 | 022 | 037 | -009 | 011
39 Koscian_180I 008 | 008 | 019 | 005 | 002 | 006 | 006 | 029 | 011 | 026 | 015 | 008 | 012 | 000 | —0,02
41_Lebork_61c 020 | 014 | 003 | 006 | —0,03 | 0,01 | 005 | 019 | 016 | 013 | 006 | 008 | 025 | -012 | 012
42 Lebork_154h 008 | 001 | 0,14 | -0,13 | —0,09 | —0,03 | —0,05 | 027 | 010 | 006 | 0,22 | -0,03 | 016 | 003 | 009
43 Lebork_157g 0,02 | 016 | —0,15 | —0,28 | 0,03 | —0,05 | =005 | 013 | 014 | 012 | 004 | 005 | 0,28 | —0,07 | —0,05
44 Lubichowo_11g 0,11 | 005 | —0,14 | 0,07 | 001 | 029 | 008 | 000 | 001 | -0,18 | -0,07 | 009 | 006 | 007 | 026
45_Mieszkowice_43h 016 | —005 | 004 | 000 | =003 | 022 | 016 | 027 | 016 | 010 | 012 | 0,29 | 011 | 019 | 0,09
46_Miradz_71d 021 | 003 | 027 | 0,10 | 0,05 | 0,27 | 000 | 008 | 023 | 017 | 014 | 038 | 0,14 | -0,10 | 0,29
47 _Myslibérz_59b 016 | -012 | 003 | 005 | 008 | 013 | -006 | 047 | 012 | 001 | 006 | 018 | 018 | 019 | —0,05
48_Myslibérz_192c 027 | 005 | 013 | 021 | 010 | 000 | 010 | 024 | 002 | 012 | 007 | 016 | -003 | 001 | 0,39
49 _Namystéw_36d 004 | 002 | 017 | 000 | 000 | -006 | 0,03 | 027 | 023 | 004 | 0,43 | 032 | 015 | —030 | 018
50 Nowogard_136i 026 | -0,10 | 001 | -0,12 | —011 | -0,10 | -0,08 | 006 | 004 | 022 | 001 | 002 | 000 | 002 | -015
51 Nowogard_301f 020 | -0,03 | 0,07 | 0,21 | 0,15 | 011 | 001 | 004 | 015 | 036 | -009 | -0,16 | 0,05 | —0,01 | 0,09
52_Nowogard_400h 034 | 013 | 009 | 010 | 029 | 030 | 005 | 025 | -001 | 023 | -028 | 015 | 013 | —0,07 | 012
54_Pniewy 38g 007 | -006 | 002 | 012 | 006 | 005 | 001 | 043 | 018 | 005 | 018 | 017 | 017 | 002 | 006
55_Runowo_134h 0,10 | -0,08 | 0,11 | 002 | —021 | —0,07 | 008 | —0,09 | -0,04 | 018 | 012 | -022 | 010 | —0,20 | —0,03
57_Strzelce Krajeriskie_1f 001 | 002 | -001 | 011 | 008 | 007 | 004 | 033 | 012 | 001 | 025 | 033 | 029 | 010 | 017
58_Strzelce Krajeriskie_230a 004 | -005 | 0,06 | 0,04 | 011 | —0,02 | 005 | 046 | 011 | —007 | 037 | 022 | 032 | 001 | —0,01
61 Swiebodzin_46d 000 | 026 | 020 | 005 | -0,15 | 0,16 | -0,18 | 031 | 004 | 016 | 023 | 027 | 019 | -0,03 | 021
62_Swiebodzin_60k 000 | 005 | 009 | -012 | 004 | 002 | 002 | 034 | 004 | 008 | 010 | 008 | 029 | 012 | -0,03
63_Swierczyna_394g 014 | 003 | 001 | -007 | 031 | 002 | —0,34 | 001 | 004 | 006 | 011 | 0,23 | 012 | 008 | 006

* Wartosci na z6ttym tle napisane czcionkg pogrubiong oznaczajg istotng statystycznie korelacje przy poziomie istotnosci 0,05.

Zrdznicowany wpltyw warunkow klimatycznych na przyrost radialny daglezji potwier-
dzity wyniki badan Feliksika i Wilczynskiego (2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e, 2004f),
ktdére objety trzy regiony dendrologiczne daglezji w Polsce o przebiegu rowno-leznikowym.
Badania potwierdzity, ze gtéwnym czynnikiem limitujagcym wystepowanie Pseudotsuga
menziesii w Polsce jest wielko$¢ opaddw atmosferycznych. Gatunek ten reaguje wzmozonym
przyrostem na grubos$¢ pod wptywem odpowiedniej ilosci opadéw atmosferycznych. W
trakcie prowadzonych badan, na podstawie zebranego materiatu empi-rycznego i analizy
stojow przyrostow rocznych oraz skorelowaniu ich szerokosci z warunkami termiczno-
pluwialnymi poszczegdlnych lat, udato sie uzupetni¢ opracowang przez Feliksika
i Wilczynskiego (2004a, 2004b, 2004d, 2004e, 2004f) charakterystyke lat wskaznikowych
Pseudotsuga menziesii o charakterze ponadregionalnym (tab. 10.3 i 10.4). Informacje o la-
tach pozytywnych i negatywnych i ich silnej korelacji z klimatem sg pomocne przy
wskazywaniu potencjalnych miejsc hodowli Pseudotsuga menziesii w kraju i badaniu per-

spektyw rozwoju tego gatunku.
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arakterystyka pozytywnych lat wskaznikowych o charakterze ponadregionalnym (Sagan, 2014)

Pozytywne lata
wskaznikowe

Charakterystyka klimatyczna

1910 Dodatnie temperatury w miesigcach zimowych, ciepta wiosna i bardzo ciepty czerwiec

1916 Bardzo ciepta i krotka zima, chtodne i wilgotne lato

1922 Duza ilos¢ opadow w okresie zimowym i letnim (w lipcu i sierpniu)

1923 Rok charakteryzujacy sie temperaturami powyzej Sredniej wieloletniej i niewielkimi sumami opadéw
1926 Temperatury i opady w trakcie roku powyzej normy, lato bardzo wilgotne

1927 Wyjatkowo ciepta zima, chtodne maj i czerwiec oraz wilgotne wiosna i lato

1936 Rok z cieptg zima, suma opaddéw atmosferycznych mniejsza od przecietnej, suche lato

1938 Dodatnie temperatury stycznia i lutego, wyjgtkowo ciepty marzec i lato, mokra wiosna

1939 Ciepte i wilgotne miesigce zimowe, wiosna i lato z duzg iloscig opaddw

1946 Duze opady latem i wysokie temperatury w lipcu

1961 Ciepty koniec zimy (luty), ciepta wiosna (marzec i kwiecien) oraz wilgotne lato

1965 Mrozna i dtuga zima, chtodne i suche lato

1966 Mokre lato, w tym szczegdlnie duze opady w lipcu

1967 Duza ilo$¢ opadow w okresie zimowym oraz dodatnie temperatury w grudniu i lutym

1972 Ciepta wiosna i lato, bardzo mata ilos¢ opadow zima

1981 Bardzo duze opady latem, szczegdlnie w lipcu, ciepty poczatek wiosny

1997 Krétka zima, bardzo mokry lipiec, ciepty i suchy czerwiec i sierpien

2002 Dodatnie temperatury w miesigcach zimowych, szczegélnie w styczniu i lutym oraz bardzo ciepte i mokre

lato (sierpien)

Tabela 10.4. Ch

arakterystyka negatywnych lat wskaznikowych o charakterze ponadregionalnym

Negatywne lata
wskaznikowe

Charakterystyka klimatyczna

1909 Mata suma opadow w zimie (styczen) i na wiosne (maj-czerwiec), suchy pazdziernik

1914 Suchy luty i lato oraz dodatnie temperatury w zimie (grudzien, luty), upalne lato

1915 tagodna zima, suche lato i chtodna wiosna (szczegdlnie marzec)

1917 Bardzo mrozna i dtuga zima, bardzo ciepte i suche lato

1921 Zimny listopad, chtodna wiosna oraz bardzo suche lato (szczegdlnie lipiec)

1925 Dodatnie temperatury w miesigcach zimowych (styczen, luty), suchy poczatek lata (czerwiec, lipiec),
mokry sierpien

1929 Mrozna zima i chtodna wiosna, czerwiec i lipiec suche

1930 Mata suma opaddw zimg i suche lato, dodatnie temperatury w miesigcsach zimowych

1934 Rok z mroznym i suchym lutym, wiosna z niewielkg iloscig opaddw

1935 Mata suma opaddw zimg i suche lato

1940 Wyjatkowo mrozna zima, bardzo suche i chtodne lato

1947 Bardzo mrozna zima, ciepte i suche lato

1956 Wyjatkowo mrozny luty i marzec, zimne lato

1963 Rok z bardzo ostrg zimga oraz z niewielka suma rocznych opaddw, szczegdlnie latem

1964 Mata suma opadoéw zima i bardzo suche lato oraz mrozna zima

1969 Mrozna zima i bardzo suche lato (szczegdlnie lipiec)

1970 Mrozna zima (styczen, marzec) i bardzo suche lato

1976 Mrozna i dtuga zima, chtodne i suche lato

1979 Rok z chtodnymi miesigcami zimowymi (styczen i luty), bardzo chtodnym oraz wilgotnym lipcem

1986 Duze opady w miesigcach zimowych, suche wiosna i lato, ciepty grudzien i mrozny luty oraz upalne lato
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N;i:z:’izzx:a Charakterystyka klimatyczna
(lipiec)
1992 Szczegdlnie sucha wiosna, gorace lato (lipiec, sierpien)
1993 Duza ilos¢ opadow zimg i chtodne lato
2003 Mata suma opadow zima, suchy przetom wiosny i lata, bardzo mokry sierpien
2006 Mrozna zima oraz upalne i suche lato (z wyjatkiem lipca)
2011 Sucha wiosna i bardzo mokry lipiec

Wartosci wspotczynnikdw korelacji wskazujg, ze waznym czynnikiem pozytywnie
wptywajgcym na szeroko$¢ stojéw przyrostu rocznego jest termika miesiecy zimowych:
grudzien, styczen (ok. 20% badanej powierzchni) oraz miesiecy wczesnowiosennych: luty
i marzec (ok. 60% badanej powierzchni). Byt to czynnik o charakterze ponadregionalnym,
ktory determinowat wielko$é przyrostu radialnego daglezji na catym obszarze.

1) Pseudotsuga menziesii jest gatunkiem niezwykle plastycznym i o szerokim spektrum wy-
magan. Wystepuje obecnie na 19 siedliskowych typach lasu, przy czym najliczniej na sie-
dlisku lasu mieszanego swiezego (LMsw) i lasu swiezego (LSw). Gatunek ten wystepuje na
terenie catego kraju, we wszystkich krainach przyrodniczo-le$nych.

2) Szerokosc stojow rocznych daglezji w duzym stopniu determinowana jest iloscig opaddw.
W przypadku wptywu temperatury na formowanie sie stoja rocznego, znaczenie ma prze-
cietna temperatura w sierpniu i wrzesniu (nizsza temperatura jest ujemnie skorelowana
z szerokoscig stoja) oraz lutego i marca (wyzsza temperatura jest dodatnio skorelowana
z szerokoscig stoja).

3) Wozrost daglezji na grubos¢ w warunkach Polski uwarunkowany jest sumg opadu atmos-
ferycznego w listopadzie poprzedniego roku. Wieksza ilos¢ opaddw niz przecietna dla
miesigca przekfada sie na odtozenie w nastepnym roku szerszego stoja przyrostu rocznego.

4) Pod wzgledem uzyskiwanych przecietnych wysokosci drzewostany daglezjowe w Polsce
nie odbiegajg od przecietnych wysokosci uzyskiwanych przez ten gatunek w Europie.

5) Otrzymane wyniki wskazujg, ze drzewostany daglezjowe nie wptywajg na ograniczenie
wystepowania roslin naczyniowych runa na siedlisku LMsw, natomiast, w poréwnaniu
z modrzewiem, stwierdzono mniej liczne wystepowanie roslin naczyniowych na terenie

siedliska LSw.
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6) Wydaje sie, ze ryzyka ewentualnego eliminowania rodzimych gatunkéw przez daglezje
mozna uniknga¢ przez jej wprowadzanie w roli gatunku domieszkowego. Wymaga to jed-
nak przeprowadzenia szerszych badan.

7) Szerokosc¢ stojow rocznego przyrostu daglezji w wiekszym stopniu determinowana jest ilo-
$cig opadow, gtéwnie w lutym oraz w czerwcu i lipcu, niz temperaturg powietrza. Wptyw
temperatury powietrza w lutym i marcu jest dodatnio skorelowany z szerokoscig stoja.
W czesci drzewostandw stwierdzono ujemne korelacje miedzy szerokoscig stoja a tem-
peraturg powietrza w sierpniu i wrzesniu roku poprzedzajgcego formowanie sie stoja.

8) Granice zasiegu wystepowania Pseudotsuga menziesii w Polsce sg uwarunkowane wiel-
koscig sumy opaddéw atmosferycznych przypadajacych na okres wegetacyjny daglezji.
W regionach Polski, w ktdrych dotychczas uprawa daglezji nie byta prowadzona lub
Pseudotsuga menziesii wystepowata nielicznie (jak na Podlasiu, Lubelszczyznie czy Pod-
karpaciu), mozna wykorzysta¢ potencjat produkcyjny tego gatunku, choé wymaga to
przeprowadzenia dodatkowych badan.

9) Ze wzgledu na wiasciwosci przyrostowe oraz odporno$é na choroby i szkodniki, daglezje
zielong mozna wykorzystaé do zaktadania upraw plantacji drzew szybkorosngcych z przez-
naczeniem na produkcje biomasy drzewne;j.

10) Najwieksza powierzchnia drzewostandw daglezji wystepuje w lasach gospodarczych.
Praktycznie wszystkie drzewostany daglezji s3 pochodzenia sztucznego, a zdecydowana
wiekszos¢ z nich ma mieszany sktad gatunkowy.

11) Struktura wiekowa drzewostandéw jest bardzo nieréwna.

12) Najwieksza powierzchnia drzewostanéw daglezji w Ukrainie wystepuje w srednim pasie
gorskim (501-1000 m n.p.m.), gdzie gatunek ten rosnie zaréwno w drzewostanach jed-
norodnych, jak i mieszanych, charakteryzujgc sie wysokg produktywnoscig i sta-bilnoscia
biologiczna.

13) Szybki wzrost, znaczaca zasobno$¢ drewna w stosunkowo krétkim czasie w drzewo-
stanach jednorodnych i mieszanych oraz wysoka odpornos¢ biologiczna sprawiajg, ze
Pseudotsuga menziesii jest obiecujgcym gatunkiem drzewa do zalesiania gruntow le-

$nych (rys. 10.3).
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Rys. 10.3. Zasobnos¢ grubizny analizowanych drzewostandow daglezjowych na tle krzywych opracowanych dla
daglezji w Niemczech przez Bergela (Sagan, 2014; Zasada, Panka i Sagan, 2015).

10.5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W Polsce, a takze i w Niemczech, powstato dotychczas wiele publikacji naukowych
poswieconych wzrostowi daglezji zielonej, jej roli w sktadzie gatunkowym drzewostandéw i m.in
przydatnosci dla przemystu drzewnego. Badania nad daglezjg w réznym kontekscie prowadzili
Danckelmann (1884), Eichhorn (1902), Podhorsky (1927), Hengst (1958), Erteld i Hengst
(1966), Hermann i Ching (1973), Kenk i Hradetzky (1984), Burzynski (1990), Potapiuk (1994),
Klimaszewska (1998), Hessenmoller i in. (2001), Chylarecki (2004), Feliksik i Wilczyrski (2003,
2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e, 2004f, 2005,), Guericke (2000), Frommhold (2002),
Kozakiewicz i Wieruszewski (2005), Spiecker (2010), Panka (2012), Sagan (2014), Bijak (2017),
Potzelsberger i in. (2020), Henin i in. (2019), Giedrowicz, Zastocki, Lachowicz (2021), Kohnle,
Kladtke i Chopard (2021), Heinrichs i in. (2022), Prietzel i in. (2023). O znaczeniu daglezji dla
gospodarki lesnej i potrzebie zbadania wykorzystania mozliwosci produkcyjnych tego gatunku
w Polsce wspominali Maciejowski (1951), Chylarecki (1976, 2004), Mejnartowicz (1976, 2007),
Bruchwald i Dmyterko (2010), Chatupka (2014) oraz Zasada, Panka i Sagan (2015).

Wedtug pierwszej inwentaryzacji tego gatunku w Polsce, przeprowadzonej przez
Biatoboka i Chylareckiego (1965) na podstawie materiatéw ankietowych, stwierdzono, ze

wystepowata ona na terenie 366 nadlesnictw w 1169 drzewostanach o tgcznej powierzchni
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1405,5 ha. Sposrdd nich 70,42 ha stanowity drzewostany lite, a 1335,1 ha — drzewostany
mieszane z udziatem daglezji. Gatunek ten zajmowat w tym czasie okoto 46% powierzchni
wszystkich drzewostanéw gatunkéw egzotycznych w Polsce (Barzdajn, 2013). Pseudotsuga
menziesii obecnie wystepuje w Polsce na okoto 6,4 tys. ha i wchodzi w sktad blisko 28 000
wydzielen drzewostanowych. Warto dodaé, ze uznawana jest za najbardziej rozpowszech-
niony w europejskim lesnictwie gatunek drzewiasty pochodzenia potnocnoamerykanskiego.
Dos¢ licznie wystepuje na terenie Wielkiej Brytanii (45 tys. ha), Francji (420 tys. ha) i Niemiec
(218 tys. ha), a ostatnio coraz wiekszym zainteresowaniem cieszy sie rowniez w Czechach
(5800 ha) (Sindelaf, 2003; Sturm, 2012; Sychra, Mauer, 2013, Van Loo i Dobrowolska, 2019).
Drzewostany mieszane daglezji na wybrzezu oceanicznym Ameryki Pétnocnej nalezg do
najbardziej produktywnych typow laséw na Ziemi. Wedtug Silletta i in. (2018) najwiekszy
znany okaz daglezji osiggat wysokos¢ 119,8 m i srednice 469 cm.

Drzewostany z udziatem daglezji powyzej 50%, ktdre obecnie zajmujg w Polsce tgczng
powierzchnie ponad 3200 ha, posiadajg przecietng piersnice przekraczajacg 20 cm. Warto
doda¢, ze drzewostany o przecietnej piersnicy wynoszgcej okoto 5 cm zajmujg prawie 450 ha,
czyli az 25%, co wynika ze znacznego udziatu drzewostanéw najmtodszych klas wieku. Dla
odtworzenia i zachowania zréwnowazonej struktury wiekowej (bez zwiekszania jej aktualnej
powierzchni) konieczne jest utrzymanie tego trendu, co w praktyce przektada sie na
koniecznos$¢ wprowadzania co roku daglezji na powierzchnie co najmniej kilkudziesieciu hek-
taréw. (Sagan, 2014).

Pod wzgledem uzyskiwanych przecietnych wysokosci drzewostany daglezjowe
w Polsce nie odbiegajg od drzewostanéw rosngcych w innych krajach Europy (Hummel
i Christi, 1953; Hengst, 1958; Pardé, 1962; Harrington i Reukema, 1983). Srednio ich wyso-
kos¢ osigga 45 m (Kusiak i in., 1999; Kozakiewicz i Wieruszewski, 2005), a w niektérych
przypadkach nawet wiecej. Z przeprowadzonych w trakcie prac terenowych pomiaréw
okazato sie, ze w niektérych rejonach (np. nadlesnictwo Bardo, RDLP we Wroctawiu) daglezje
dorastajg nawet do 59 m wysokosci. Sg to jednak wysokosci znacznie nizsze od wysokosci
odnotowywanych dla daglezji zielonej w USA, gdzie drzewa tego gatunku dorastajg nawet do
100 m wysokosci (Seneta, 1983; Lipscomb, 1993; Noack, Panka i Wenk, 2009; Chirici, McRo-
berts i Winter, 2011). Wptyw na to majg zarédwno odmienne warunki wzrostu, jak

i réznice w sposobie zagospodarowywania daglezji.
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Pseudotsuga menziesii, ze wzgledu na duzg intensywnos$é wzrostu i cenne drewno, jest
od dawna szeroko uprawiana poza swoim naturalnym zasiegiem. | tak w Europie, w zaleznosci
od typow siedliskowych lasu, tworzy drzewostany |-l klasy bonitacji, osiggajac w wieku 55 lat
produktywno$¢ ogdlna odpowiednio 924, 696 i 403 m>-ha'. Wedtug Eisenreicha (1959)
Pseudotsuga menziesii var. viridis w Niemczech jest najszybciej rozwijajgca sie i najbardziej
produktywng odmiang. Seibert (1951) badat we Fryburgu dwa drzewostany daglezji (37-letni
i 39-letni), ktére osiggnety wysokos¢ odpowiednio 29,2 m i 29,3 m, pier$nice — 33,9 cm
i 29,3 cm oraz zapas drewna 560 m?-ha i 673 m*-ha™’. Dinkelaker i Hausser (1967) oznaczyli
dla podndza Alp i dla Wielkiej Brytanii poziom produktywnosci daglezji znacznie wyzszy niz
wynika to z opracowanych tablic przebiegu wzrostu dla pdétnocno-zachodnich Niemiec.
Rannert (1972) opisat sztuczng 82-letnig plantacje Pseudotsuga menziesii var. viridis,
z zapasem drewna 1237-1356 m?-ha’. Odmiana ta cieszyfa sie najwiekszym zainteresowa-
niem takze we Wtoszech (od 1922 r.), a sredni jej przyrost, przy obrotach wyrebowych
wynoszgcych 40-45 lat, osiggat 20-23 m>-ha™* rocznie. W Rumunii (Transylwania) zapas 48-
letnich drzewostandéw var. viridis w obszarze naturalnego wystepowania buka osiggat 700
m>-ha™ (lonescu, 1963). Przyrost tej samej formy na Wegrzech osiggat 16-20 m?-ha™, a
wysokosé w wieku 70 lat wynosita 3640 m. Zasobnos¢
90-letnich drzewostanéw daglezji w Polsce przekraczata 1000 m*-ha™ (Gtaz, 1984). Wedtug
Smaglika (1976) w Wielkiej Brytanii powstato ponad 15 000 ha upraw tego gatunku. W ciggu
50 lat poszczegdine drzewostany tego gatunku zgromadza ponad 1000 m?-ha™ drewna.

Sztuczne drzewostany daglezji byty dosé¢ produktywne w Ukrainie, zwtaszcza w re-
gionie karpackim. Borins’kij i Guncak (1990) zauwazyli, ze drzewostany ztozone
z Pseudotsuga menziesii zachowujg sie tak samo dobrze w Karpatach, jak i w Niemczech,
Austrii, Polsce oraz innych krajach Europy.

Trudnym problemem w introdukcji i hodowli daglezji jest stosowanie odpowiednich
form, ekotypow (klimatéw) i odmian gatunku. Niektére istotne aspekty tego zagadnienia
poruszane sg w pracach naukowych (Romeder i Senbah, 1962; Hack, 1971, Holub¢ik, 1976,
Behler, 1980, Hmilevskij, 1987; Debrin(k, 1999).

Badania przeprowadzone przez Puchatke i Ptgchockiego (2014) wyjasniaty rdznice
wystepujgce w ilosci gatunkéw i ich frekwencji jako efekt zréinicowanych warunkéw

Swietlnych i termicznych. Stad np. pod okapem Pseudotsuga menziesii i Fagus sylvatica, kto-
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re silniej zacieniajg powierzchnie, odnotowuje sie mniejszg liczbe gatunkéw acidofilnych
laséw lisciastych, ktére maja duze wymagania swietlne. Ograniczajacy wptyw zacienienia na
réznorodnos¢ gatunkowaq laséw zauwazyli m.in. Kiedrzynski (2008) oraz Krzechowski i in.
(2010). Mozna wyciggna¢ wniosek, ze nie sam (lub nie tylko) gatunek wptywa na
bioréznorodnos$¢ srodowiskowg, ale istotna jest rowniez forma zwarcia utrzymywana
w drzewostanie, warunkujgca dostep swiatta do dna lasu.

Badania i doswiadczenia z hodowli daglezji w Czechach i Niemczech wykazujg, ze
mozliwe jest unikniecie ewentualnego negatywnego efektu przez wprowadzanie gatunku do
drzewostandw jako domieszki, ktdéra znacznie podnosi produkcyjno$é drzewostandw,
a jednoczesnie nie powoduje negatywnych skutkéow srodowiskowych (Baade, 1996; Wall de
iin., 1998; Guericke, 2000; Sindela¥, 2003; Viewegh i in., 2014).

Z przeprowadzonych analiz bazy Systemu Informatycznego Laséw Paristwowych
(SILP) wynika, ze najwieksza przecietna piersnica drzewostandéw daglezji zielonej w Polsce
osiggata $rednio do 85 cm (Nadle$nictwo Choszczno, RDLP w Szczecinie). Na mierzonych
powierzchniach prébnych obserwowano przecietng piersnice powyzej 90 cm (Nadlesnictwo
Choczewo, RDLP w Gdansku). W literaturze mozna znalezé informacje o jeszcze wiekszych
wymiarach drzew. Sagan i in. (2013) za Chylarecki (2004) stwierdzili, ze w warunkach Polski
daglezje osiggajg w wieku 100 lat grubos¢ nawet do 99 cm.

Poréwnujgc krzywe okreslajgce przebieg klas bonitacji dla daglezji w Niemczech
i Stanach Zjednoczonych mozna stwierdzié, ze wzrost daglezji w Polsce ksztattowat sie
podobnie, a w wieku powyzej 40 lat przecietna wysokos¢ drzewostanu daglezji w Polsce,
czesto znajdowata sie ponizej lll klasy bonitacji. Mimo tego przecietna wartos¢ bonitacji dla
daglezji w Polsce jest wyzsza od wartosci bonitacji dla rodzimych gatunkéw drzew. Bonitacja
drzewostanow daglezji w Polsce dla miodszych klas wieku pokrywa sie z | klasg bonitacji
daglezji wedtug Kanzowa-Wiedemanna (Czuraj, 1990), natomiast w wieku okoto 80 lat spada
i osiagga Il klase bonitacyjng. Swiadczy to o zblizonym do warunkéw niemieckich potencjale
wzrostowym daglezji w Polsce (Sagan, 2014).

Mniejsze zageszczenie drzew w drzewostanach daglezji zielonej w Polsce
w poréwnaniu z liczbg pni w drzewostanach w zachodniej Europie i Ameryce Pdétnocnej
przektada sie na osiggang zasobnos$¢ grubizny. W wieku okoto 90 lat analizowane

drzewostany daglezjowe osiagnety zasobno$¢ grubizny wynoszaca okoto 850 m*-ha™.
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W wieku 131 lat badany drzewostan daglezjowy z Nadlesnictwa Kaliska osiggnat zasobnos$¢
grubizny wynoszaca prawie 1100 m>?/ha. Oznacza to, ze daglezje w Polsce, przy duzo mniej-
szej liczbie drzew na powierzchni (200 szt./ha w wieku 90 lat) uzyskujg podobng migzszos¢
grubizny jak jodta przy wiekszej liczbie drzew (500 szt. - ha™) (Sagan, 2014).

Warto$¢ wskaznika zageszczenia drzewostanu SD/ okresla intensywnos¢ , konkuren-
cji” w drzewostanie, moze on by¢ stosowany w planowaniu cie¢ pielegnacyjnych (Reineke,
1933; Long, 1985; Zeide, 2005; Vacchiano i in. 2008; Socha i Zasada, 2014). Okazato sie, ze
zaledwie okoto 30% z badanych drzewostandw daglezjowych wykazato maksymalng wartosé
SDI  wynoszacg powyzej 870 (Long, 1985). Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze w 68% drzewostanéw daglezjowych w Polsce nie ma koniecznosci prowadzenia ciec
pielegnacyjnych, co moze wynika¢ ze zbyt intensywnego ich przycinania w mtodym wieku.
Przyjmujgc za Reineke (1933), Longiem (1985) oraz Vacchiano i in. (2008), ze drzewostan
uzyskuje maksymalny przyrost, jesli przecietna wartos¢ SDI zawiera sie w przedziale 35-60%
maksymalnej wartosci dla okreslonego gatunku drzewa, trzeba uznaé sposdb prowadzenia
drzewostanow daglezjowych w Polsce za nieodpowiedni dla tego gatunku. Juz 100 lat temu
Biehler (1922) i Miklaszewski (1928) uznali daglezje zielong za gatunek charakteryzujacy sie
najlepszymi wtasciwosciami wzrostowymi sposréd wszystkich obcych gatunkéw iglastych, co
potwierdzity wyniki uzyskane podczas prowadzonych badan. Wykazaty one jednak takze
potrzebe dokonania zmian w prowadzeniu drzewostanéw daglezjowych pod wzgledem
hodowlanym.

Wielu badaczy stwierdzito znaczng rdznice wartosci wskaznikdéw wydajnosci dla
poszczegdlnych ekotypéw (Ejzenrejh, 1959; Karmazin, 1967; Giinzl i Kohl, 1975; Réhrig,
1976; Smaglak, 1976; Pirags, 1977, 1979; Logginov, 1988).

Logginov (1988) opisat trzy odmiany daglezji — zielong, szarg i sinozielong, ktére
z kolei posiadajg szereg form przejsciowych, rdznigcych sie od siebie cechami
morfologicznymi i ekologicznymi.

Odmiana daglezji zielonej budzi, stale rosnace, zainteresowanie ze wzgledu na
potencjat wzrostowy tego gatunku, wazny dla zachowania stabilnos$ci ekosysteméw lesnych
(stabilnosci drzewostandw). Wspotczesne badania genetyczne, przeprowadzone na
podstawie pobranego pytku roslin, ukrytego w pozostatosciach z poprzednich epok, swiadczg

0 obecnosci tego gatunku na tzw. starym ladzie (Hermann i Ching, 1973). Krausel (1926)
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i Zalewska (1961), na podstawie szczatkdw rodzaju Pseudotsuga, datujg wystepowanie
daglezji zielonej na przyktad na terenie Polski na czas powstania utworéw miocenskich
(od 23,03 mIn do 5,33 min lat temu).

Sledzgc niektdre scenariusze opracowane przez badaczy zajmujacych sie
dostosowaniem zasiegu wystepowania gatunkéw do zmian klimatu, np. w pracy Dyderskiego
i in. (2017) mozna wyciggna¢ wniosek, ze potencjat zachowawczy, o jakim piszg inni autorzy
(np. Bruchwald i Dmyterko, 2010), w zaleznosci od scenariusza klimatycznego, moze nie by¢
tak duzy. Niemniej jednak w oparciu o aktualng wiedze opartg na wieloletnich badaniach
prowadzonych na terenie catej Europy, mozna stwierdzié, ze Pseudotsuga menziesii jest
petnowartosciowym sktadnikiem np. polskich laséw. Moze ona efektywnie zwiekszaé
stabilnos¢ drzewostandw w warunkach zmieniajgcego sie klimatu, o czym swiadczg uzyskane
ostatnio wyniki badan dotyczgcych wzglednej szybkosci wzrostu (ang. relative growth rate,
RGR) (Sagan, 2014).

Otrzymane wyniki badan wykazaty, ze drzewostany daglezjowe zalicza sie do
wzglednie stabilnych, czyli takich, ktére posiadajg cechy wzglednie odporne. Nalezy jednak
obserwowaé, czy ich stabilnosé, jak podaje Stepien (2014), nie ma tendencji do zmniejszania
sie. Okazato sie, ze stabilno$¢ drzewostandw daglezjowych w Polsce nie jest powigzana
z siedliskiem. Drzewostany daglezjowe w warunkach polskich wykazujg ponadto wieksza
stabilnos¢, zgodnie z klasyfikacjg Stepnia (2014), niz badane drzewostany modrzewiowe.
Wiekszg stabilnos¢ drzewostanéw daglezjowych nad rodzimymi gatunkami drzewiastymi
(Swierkiem i sosng) potwierdzili réwniez Bruchwald i in. (2013). Przez swoje cechy
wymiarowe, duze zdolnosci produkcyjne i plastycznos¢ w dostosowaniu sie do warunkdw
klimatycznych, Pseudotsuga menziesii moze stanowi¢ podstawe stabilnosci polskich
drzewostandw. Moze jednocze$nie przetozy¢ sie to na wzrost naturalnej produkcyjnosci
polskich laséw, na co niejednokrotnie zwracali uwage Cieslar (1901), Chrempinska (1998)
i Paschalis-Jakubowicz (2012).

Kozakiewicz i Wieruszewski (2005) podkreslali, ze Pseudotsuga menziesii jest obecnie
najwazniejszym obcym gatunkiem drzewa w europejskim lesnictwie. Biorgc pod uwage
uzyskane wyniki, skonfrontowane z dostepng literaturg na temat daglezji w Polsce, mozna

pokusic sie o stwierdzenie, ze jej hodowla ma obiecujgce perspektywy.
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10.6. WNIOSKI

1) Przeprowadzona analiza materiatéw dotyczgcych obecnosci daglezji zielonej na terenie
Polski wykazata, ze do naszego kraju zostata sprowadzona juz w 1826 r.

2) Powierzchnia zajmowana obecnie przez daglezje zielong (7066,97 ha w 33 396 wydziele-
niach) jest wieksza niz raportowana podczas ostatniej oficjalnej inwentaryzacji tego ga-
tunku na terenie Polski, przeprowadzonej w 1965 r., 0 4969,85 ha.

3) Pseudotsuga menziesii jest gatunkiem niezwykle plastycznym i o szerokim spektrum wy-
magan. Wystepuje obecnie na 19 siedliskowych typach lasu, przy czym najliczniej na sie-
dlisku lasu mieszanego swiezego i lasu Swiezego. Gatunek ten wystepuje na terenie cate-
go kraju, we wszystkich krainach przyrodniczo-lesnych.

4) Potencjat wzrostowy Pseudotsuga menziesii nie jest w petni wykorzystywany z uwagi na
zbyt silne trzebieze prowadzone w mtodszym wieku drzew (zbyt mata liczbe drzew pozo-
stajgcych w drzewostanach o starszych klasach wieku). Mimo to uzyskiwana przez Pseu-
dotsuga menziesii zasobnos¢ drewna przewyzsza zasobno$¢ uzyskiwang w Polsce przez
inne gatunki; z rodzimych gatunkéw pod tym wzgledem doréwnuje jej wytgcznie jodta.

5) Szerokos¢ rocznego przyrostu stojow daglezji w wiekszym stopniu determinowana jest
iloscig opaddéw. W przypadku wptywu temperatury na formowaie sie stoja rocznego, zna-
czenie ma przecietna temperatura w sierpniu i wrzesniu (nizsza temperatura jest ujemnie
skorelowana z szerokoscig stoja) oraz lutego i marca (wyzsza temperatura jest dodatnio
skorelowana z szerokoscig stoja).

6) Wzrost daglezji na grubosé w warunkach polskich uwarunkowany jest opadami przypada-
jacymi na listopad poprzedniego roku. Wiekszy opad niz przecietny dla miesigca przekta-
da sie na odtozenie szerszego stoja w roku nastepnym.

7) Zasieg wystepowania daglezji zielonej w Polsce jest uwarunkowany wielko$cig sumy
opadéw atmosferycznych przypadajgcych na okres wegetacyjny daglezji. W regionach
Polski, w ktérych dotychczas uprawa daglezji nie byta prowadzona lub Pseudotsuga men-
ziesii wystepowata nielicznie (np. na Podlasiu, LubelszczyZznie czy Podkarpaciu), mozna
wykorzysta¢ potencjat produkcyjny tego gatunku, cho¢ wymaga to przepro-wadzenia do-

datkowych badan.
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8) Pseudotsuga menziesii jest petnowartosciowym sktadnikiem polskich laséw, moggcym
efektywnie zwiekszaé stabilnos¢ drzewostandw w warunkach zmieniajgcego sie klimatu,

0 czym swiadczg uzyskane wyniki wspétczynnika GC% w ostatnich latach.
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11. Podsumowanie badan nad potencjatem adaptacyjnym form
ozdobnych Morus alba L. rosngcych w Ukrainie

11.1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach we wszystkich zakgtkach naszej planety, tgcznie z Ukraing, zacho-
dzi gwattowny proces zmian klimatycznych, spowodowany aktywng dziatalnoscig cztowieka.
Nalezy réwniez pamieta¢ o naturalnej zmiennej cyklicznych okreséw ocieplenia i ochtodze-
nia. Czynniki zaréwno antropogeniczne, jak i naturalne majg negatywny wptyw na srodowi-
sko, mogg tez spowodowac zagrozenie czeSciowego lub catkowitego zniszczenia przedstawi-
cieli flory i fauny.

Dla statej ochrony i utrzymywania réznorodnosci biologicznej na naszej planecie,
ludzkos¢ musi podjg¢ odpowiednie dziatania, aby jak najszybciej ograniczy¢ szkodliwy wptyw
cztowieka na srodowisko. Jednym ze sposobow poprawy zdrowotnosci planety Ziemi jest
szybkie zwiekszanie réznorodnosci biologicznej roslin, dzieki wprowadzaniu gatunkéw drze-
wiastych, krzewiastych i zielnych, ktére majg wysoki potencjat adaptacyjny i mogg przeciw-
dziata¢ naturalnym kataklizmom (Zajceva, 2015).

Obecnie obserwuje sie gwattowny wzrost zapotrzebowania na ozdobne rosliny drze-
wiaste, ktére mozna wykorzystaé do ksztattowania krajobrazu miast i miasteczek. Najwiekszg
uwage poswieca sie tym roslinom, ktérych uprawa nie tylko uzupetnia réznorodnos¢ biolo-
giczng flory, ale ma jednoczesnie istotne znaczenie gospodarcze. Takg rosling jest morwa
biata (Morus alba L.) i jej formy ozdobne, ktdre tgczg w sobie walory estetyczne i cenne wta-
Sciwosci lecznicze, a zarazem owocujg i mogg byé z powodzeniem stosowane w lesnictwie
i ogrodnictwie (Vitenko, 2008b; Vitenko, Slapak i Muzika, 2011). Biorac to pod uwage, istnie-
je potrzeba przeprowadzenia podstawowych, kompleksowych badan nad potencjatem adap-

tacyjnym form ozdobnych Morus alba L.
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11.2. METODOLOGIA | MATERIAt BADAWCZY

Obiektem badan byty formy ozdobne M. alba rosngce w réznych regionach Ukrainy
o réznych warunkach glebowych i klimatycznych. Byty to: Morus alba L., M. a. 'Pendula’,
M. a. 'Globosa', M. a. 'Pyramidalis', M. a. 'Contorta’, M. a. 'Macrophylla', M. a. 'Tatarica'
(rys. 11.1). Badania zostaty przeprowadzone w latach 2019-2023.

Celem przeprowadzonych prac byto wskazanie gtownych kryteridw potencjatu adap-
tacyjnego form ozdobnych M. alba, rosngcych w réznych regionach glebowo-klimatycznych
Ukrainy.

Dla osiggniecia postawionego celu badan okreslono gtéwne zadania, ktérymi byty:
badanie sezonowego rytmu wzrostu i rozwoju, ocena mrozoodpornosci, zimowytrwatosci
i odpornosci na susze, tolerancja na Swiatto i tolerancja cienia, badanie sposobdéw rozmnaza-
nia wegetatywnego, stosunek do zyznosci i wilgotnosci gleby form ozdobnych M. alba.

Podczas prowadzenia badan stosowano ogdlnie przyjete metody: bioekologiczne, fi-
zjologiczne, analize dyspersyjna.

Dtugos¢ okresu spoczynku okreslano z wykorzystaniem metody kietkowania cietych
peddéw. Okresy przejscia pakdow w stan spoczynku wyznaczono z uzyciem metody Nesterova
(1962). Do okreslenia zimowytrwatosci roslin zastosowano ujednolicong (5-punktowg) skale
zimowytrwatosci Vitenki (2011c). Oznaczenie mrozoodpornosci przeprowadzono wedtug
5-stopniowej skali mrozoodpornosci Sokolova (1957). Wilgotnos$¢ gleby oznaczano z wykorzy-
staniem metody organoleptycznej Dospehova (1985). Oznaczenie stopnia dojrzatosci peddéw
przeprowadzono wedtug zmodyfikowanej 5-punktowej skali Vitenki (2011b).

Kompleksowg ocene mrozoodpornosci i zimowytrwatosci M. alba przeprowadzono
na podstawie wskaznikdow wilgotnosci gleby, stopnia dojrzatosci pedéw biezgcego roku oraz
kompleksowej (punktowej) oceny mrozoodpornosci i zimowytrwatosci M. alba wedtug me-

tody Vitenki (2011c), z zastosowaniem wzoru (Vitenko, 2011c):

KOMZ=M+Z+W,+Z, (11.1)

gdzie:
KOMZ — kompleksowa ocena mrozoodpornosci i zimowytrwatosci,
M — mrozoodpornosé,

Z — zimowytrwatos¢,
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W, — wilgotnos¢ gleby we wrzesniu—pazdzierniku,

Z, — zdrewniatos¢ pedow biezacego roku.

Na podstawie KOMZ stopien mrozoodpornosci i zimowytrwatosci okresla sie za po-
mocy punktow: dobra mrozoodpornosé i zimowytrwato$é: 5—7 punktdéw, wystarczajgca od-
pornos¢ na mroéz i zime: 8-12 punktéw, niska odpornos¢ na mréz i zime: 13—-16 punktow,
niewystarczajaca odpornos¢ na mroz i zime: 17-20 punktow.

Badanie odpornosci na susze przeprowadzono wedtug metody Kormilicyna (1964).
Badanie rezimu wodnego roslin w zwigzku z odpornosciag na susze M. alba i jej form ozdob-
nych przeprowadzono za pomocg laboratoryjnej metody wiedniecia Ku$nirenki, Goncarovej i
Bondary (1970). W badaniach wtasnych, majgcych na celu ocene odpornosci roslin na susze,
trzykrotnie w ciggu sezonu wegetacyjnego oznaczano catkowitg zawartos¢ wody w lisciach,
stosujgc laboratoryjng metode wiedniecia (Kusnirenko, Goncarova i Bondar, 1970). Do$wiad-
czenia przeprowadzono na lisciach, ktére witasnie zerwano z drzew i umiesz-czono na 1,5
godziny w termostacie, gdzie nastawiono odpowiednig temperature (+35°C). Zastosowanie
laboratoryjnej metody wiedniecia do okreslenia sredniej (na przestrzeni lat badan) zawarto-
sci wody w lisSciach M. alba L. i jej formach ozdobnych przeprowadzono
w dniach 22 maja, 16 lipca i 24 sierpnia w latach 2019-2023.

Wilgotnos¢ gleby oznaczano z wykorzystaniem metody organoleptyczne;j.

Obserwacje fenologiczne wzrostu i rozwoju M. alba L. i jego form ozdobnych
w warunkach LPU (Lasostepu Prawobrzeznego Ukrainy) w Humaniu, w obwodzie czerkaskim,
prowadzono w oparciu o cztery gtéwne fazy: wegetacja, wzrost peddw, kwitnienie i masowe
dojrzewanie owocéw. Do badan fenologicznych rytmu rozwoju wzrostu i rozwoju form
ozdobnych M. alba L. wykorzystano metode obserwacji fenologicznych (Metodyka, 1975).
Zgodnie z wybrang metodg poczatek, czas trwania i koniec poszczegdlnych faz badanych

roslin przeprowadzano co 2-3 dni.
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Fot. 11.1. Formy ozdobne Morus alba L.: a— M. a. 'Pendula’, b — M. a. 'Globosa', c — M. a. 'Pyramidalis’,
d — M. a. 'Macrophylla', e — M. a. 'Tatarica’, f — M. a. 'Contorta’'
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Badania czasu spoczynku M. alba i jej form ozdobnych prowadzono w okreslonej ko-
lejnosci: co dziesie¢ dni, poczawszy od trzeciej dekady listopada, z wybranych roslin wycina-
no jednoroczne sadzonki i umieszczano w wodzie w pomieszczeniu, gdzie utrzymywano
temperature w granicach 18-20°C (Nesterov, 1962). Dtugos¢ okresu spoczynku okreslano z
uzyciem metody kietkowania $cietych peddéw (zrzezéw). Okresy przejscia pakéw do stanu
spoczynku wyznaczono z uzyciem metody Nesterova (1962). Pedy do oznaczania zbierano co
10 dni i rejestrowano na nich poczatek pecznienia pagkow. Jesli przez pewien okres (do 30
dni) nie obserwowano rozwoju pakéw na pedach, rosliny nadal znajdowaty sie w stanie spo-
czynku gtebokiego (Nesterov, 1962).

Pomiar natezenia Swiatta w réinych czesciach korony M. alba przeprowadzono
z zastosowaniem luksomierza w pogodne, stoneczne dni, w latach 2019-2023 (trzykrotnie
o godz. 8:30, 12:30 i 17:30) w warunkach Narodowego Parku Dendrologicznego Sofijéwka
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy.

Doswiadczenia z rozmnazaniem wegetatywnym przeprowadzono wedtug metod Bily-

ka (1993).

11.3. WYNIKI BADAN

Zauwazono, ze biologiczny rytm wzrostu i rozwoju jest charakterystyczny dla wszyst-
kich bez wyjatku organizmdéw zywych. Stale zmieniajgce sie warunki Srodowiska zewnetrzne-
go mogg prowadzi¢ do zmiany faz wzrostu i rytmu rozwoju.

Odnotowano istotne wahania wskaznikow temperatury i ilosci opadéw w okresach
wiosennych lat 2019-2023. Poczatek fazy wegetacji form ozdobnych, z réznicg 10 dni,
przypadat na 10.04-20.04. Wahania sum temperatur efektywnych (powyzej 10°C) na
przestrzeni lat badan miescity sie w granicach 106—-168°C. Okres wegetacji roslin, ktére ba-
dano w latach 2019-2023 konczyt sie od 20.10 do 26.10 dla sum aktywnych temperatur
1694-1997°C. Poczatek wzrostu peddéw przypadat na 10.05-19.05 dla sumy temperatur
aktywnych w zakresie 353-421°C. Zakoriczenie wzrostu peddéw odnotowywano w réznych
latach od 29.07 do 6.08 dla sum temperatur aktywnych od 1797°C do 1977°C. Poczatek
kwitnienia przypadat na 16.05-23.05, a koniec na 26.05-2.06 dla sumy aktywnych
temperatur od 569°C do 648°C. Masowe dojrzewanie owocOw rozpoczynato sie w dniach

15.07-26.07 przy sumie temperatur aktywnych od 1257°C do 1455°C. A wiec w badanych
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warunkach glebowo-klimatycznych rosliny wpisywaty sie w rytm fenologiczny obszaru
wprowadzenia; istniata jednak niewielka rdzinica miedzy poczatkiem a korhcem
poszczegdlnych faz (+10 dni), co wskazywatoby na ich wspdlny zasieg naturalny.

Stwierdzono, ze faza pecznienia pagkéw M. alba i jej form ozdobnych zachodzi niemal
jednoczesnie, z niewielkimi wahaniami w odstepach czasu. W razie potrzeby dodawano nie-
zbedng ilos¢ wody destylowanej i wéwczas obserwowano poczatek pecznienia pgkdw. Brak
pecznienia pgkéw po uptywie 30 dni oswietlania roslin w warunkach laboratoryjnych inter-
pretuje sie jako stan spoczynku gtebokiego rosliny. Wyniki badan czasu spoczynku organicz-
nego (stan spoczynku organicznego wigze sie ze zmianami w metabolizmie nukleinowym i
biatkowym, wyjscie z takiego spoczynku warunkuje prawidtowy wzrost roslin
i nasion na wiosne) M. alba i jej form ozdobnych wykazuja, ze w Ukrainie rosliny te charakte-
ryzujg sie krotkim okresem spoczynku wymuszonego, ktéry pod wptywem czynnikéw ze-
wnetrznych zamienia sie w spoczynek wymuszony dtugi.

Odpornos¢ na niekorzystne czynniki w okresie jesienno-zimowym, a zwtaszcza na eks-
tremalnie niskie, ujemne temperatury, jest jednym z gtéwnych wskaznikéw okreslajgcych,
czy udato sie wprowadzi¢ rosliny do srodowiska naturalnego. Przy wykonywaniu badan ma-
jacych na celu okreslenie mrozoodpornosci pedéw na poczatek i koniec zimy, skupiono sie na
okresleniu odpornosci roslin na zimowanie, czyli odpornosci sytuacyjnej (Sobcenko, 2009).

W stosowanych obecnie metodach i technikach okreslania stopnia mrozoodpornosci
roslin i zimowytrwatosci nie uwzglednia sie stopnia dojrzewania peddéw roslin drzewiastych
oraz uwilgotnienia gleby w strefie ich systemu korzeniowego przed poczatkiem okresu zi-
mowego. Czynniki te sg jednak wazne przy okreslaniu stopnia mrozoodpornosci roslin
wprowadzonych i rodzimych, umozliwiajg bowiem uzyskanie wiarygodnych danych.

Badajac fazy rozwojowe M. alba L. i jej form ozdobnych na terenie LPU, stwierdzono,
ze znaczna liczba peddw pierwszego roku wegetacji wkracza na zime nie w petni dojrzata,
a na wiosne btednie interpretuje sie, ze stopien ich mrozoodpornosci i zimowytrwatosci jest
niewystarczajgcy.

Na wiekszosci terytorium Ukrainy, przed stabilnym przejsciem srednich dziennych
temperatur ponizej 0°C (koniec trzeciej dekady listopada), M. alba i jej formy ozdobne
(M. a. 'Pendula’, M. a. 'Globosa’, M. a. 'Pyramidalis', M. a. 'Contorta’, M. a. 'Macrophylla'

i M. a. 'Tatarica') konczg wegetacje i zrzucajg liscie.
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Ustalono, ze najbardziej kompletne dojrzewanie peddéw biezgcego roku jest charakte-
rystyczne dla M. alba i M. a. 'Tatarica' — 2 punkty. Stopien dojrzewania byt nieco nizszy w pe-
dach biezagcego roku dla M. a. 'Pendula’ — 2-3 punkty. W badanym okresie
(2019-2023) dla M. a. 'Globosa', M. a. 'Pyramidalis', M. a. 'Contorta' i M. a. 'Macrophylla' doj-
rzewanie peddw biezgcego roku oceniono na 3 punkty.

Wedtug stopnia mrozoodpornosci M. alba L. i jej form ozdobnych: M. a. 'Pendula’
i M. a. 'Tatarica' nalezy zaliczy¢ do mrozoodpornych (2 pkt.), a M. a. 'Globosa', M. a. 'Pyrami-
dalis', M. a. 'Contorta' i M. a. 'Macrophylla' — do grupy $rednio mrozoodporne;j (3 pkt.).

Do badania zimowytrwatosci M. alba L. i jej form ozdobnych wykorzystano zmodyfi-
kowang skale 5-punktowg. Zgodnie z uzyskanymi wynikami M. alba i jej formy ozdobne: M.
a. 'Pendula’ i M. a. 'Tatarica' nalezy zaliczy¢ do zimowytrwatych, a M. a. 'Globosa’, M. a. 'Py-
ramidalis', M. a. 'Contorta' i M. a. 'Macrophylla' do grupy srednio zimowytrwatych (3 pkt.).

Kompleksowa ocena mrozoodpornosci i zimowytrwatosci (tab. 11.1) pozwala na usta-
lenie optymalnych parametréw dalszej uprawy form ozdobnych M. alba L. w Ukrainie.

Tabela 11.1. Kompleksowa ocena [pkt.] mrozoodpornosci i zimowytrwatosci M. alba L. oraz jej form ozdobnych
rosnacych w Narodowym Parku Dendrologicznym Sofijowka ($rednia z lat 2019-2023)

Nazwa rosliny

- i —E
o © = 8 = =
. o = =
3 E g £ g 8 5
Rok Q ] o © g ] ©
S o o s o @ [
s S 3 = s 2 s
s s S ' s s

s = s
2019 9 11 12 12 12 12 9
2020 9 9 12 12 12 12 9
2021 9 9 10 11 11 11 9
2022 9 9 10 11 11 11 9
2023 9 11 12 12 12 12 9

Dla okreslania wodochtonnosci roslin ogromne znaczenie ma diagnostyka poszcze-
golnych organdw (w tym przypadku — lisci). Sposéb ten ma wiele zalet w poréwnaniu z in-
nymi metodami, ktére sg czasochtonne i wymagajg wielu lat obserwacji. Kusnirenko, Gonca-
rova i Bondar (1970) wykazali w swoich badaniach, ze najwiekszg rdznice stopnia odpornosci
na susze miedzy roslinami obserwuje sie w warunkach niedostatecznej wilgotnosci w sierp-
niu, a praktycznie nie wystepuje ona w maju, kiedy po stopieniu sie Sniegu duza ilos¢ wilgoci

jest nadal magazynowana w glebie.
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Badania przeprowadzone przez Kusnirenko, Goncarovg i Bondar (1970) wykazaty, ze
u roslin mniej odpornych na susze, w warunkach matej dostepnosci wilgoci, obserwuje sie
wiekszy spadek catkowitej zawartosci wody w lisciach. W normalnych warunkach Zzycia roslin
w ciggu dnia obserwuje sie nieznaczny spadek zawartosci wody w lisciach — tzw. deficyt popo-
tudniowy. Stwierdzono, ze przy stosunkowo matym (niewystarczajagcym) nasyceniu komorek,
fotosynteza i wszystkie procesy wzrostu przebiegajg najszybciej, natomiast gwattowny wzrost
deficytu wody w lisciach moze by¢ nieodwracalny (Kusnirenko, Goncarova i Bondar, 1970).

Wyniki oznaczania catkowitej zawartosci wody w lisciach M. alba L. i jej form ozdob-
nych (Srednia dla lat 2019-2023), ktére przeprowadzono w Humanskim Narodowym Uni-
wersytecie Ogrodniczym (rys. 1), pokazuja, ze zawartos¢ wilgoci catkowitej stopniowo malata
az do konca sezonu wegetacyjnego, co potwierdzato naturalng zdolnos$¢ tolerowania nie-

sprzyjajacych okreséw suszy (Kusnirenko, Goncarova i Bondar, 1970).
76,6

2,11
‘Ii | ||

Rys. 11.1. Catkowita zawartos¢ wody w lisciach M. alba L. i jej form ozdobnych ($rednia dla lat 2019-2023)
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Ustalono, ze najbardziej odporne na susze byty: M. alba L., M. a. 'Globosa' i M. a. 'Pi-
ramidalis'. Zastosowane metody laboratoryjne wiedniecia wykazaty znaczny wzrost deficytu
wody po wiednieciu.

Natezenie $wiatta M. alba mierzono w latach 2019-2023, takze w warunkach Naro-
dowego Parku Dendrologicznego Sofijdéwka Narodowej Akademii Nauk Ukrainy (tab. 11.2).
Tabela 11.2. Wptyw natezenia swiatta na kwitnienie i owocowanie form ozdobnych M. alba
(Srednia z lat 2019-2023)

Miejsce pomiaru Czas badania Swiatto [Ix] Kwitnienie Owocowanie
Pod korong 8100 + +
Posrodku korony 8.30 12000 + +
Szczyt korony ’ 21500 ++ ++
Miedzy drzewami 12500
Pod korong 20200
Posrodku korony 25400
12.30
Szczyt korony 60000 ++ ++
Miedzy drzewami 28200
Pod korong 12200
Posrodku korony 12600 + +
17.30
Szczyt korony 31500 ++ ++
Miedzy drzewami 18100 + +
Objasnienia: + stabe kwitnienie i owocowanie; ++ obfite kwitnienie i owocowanie.

Na podstawie badan (tab. 2) stwierdzono, ze formy ozdobne M. alba nalezg do roslin
Swiattozadnych. Obserwujgc jednak wzrost i rozwdj tych roslin w réznych regionach Ukrainy,
zauwazono ich zdolnos¢ do duzego wzrostu w warunkach pétcienistych.

Rozmnazanie ozdobnych form M. alba odbywa sie przez szczepienie lub okulizacje na
podszczepie wegetatywnej lub nasiennej, nie przywigzuje sie natomiast uwagi do ukorzenia-
nia zrzezéw zielonych i zdrewniatych. Wyniki badan ukorzeniania sie zielonych
i zdrewniatych zrzezéw niektérych form ozdobnych zestawiono w tabeli 11.3.

Tabela 11.3. Wskazniki poréwnawcze metod masowego rozmnazania podszczepu M. alba L.
($rednia z lat 2019-2023)
Rozmnazanie wegetatywne [%]
Jrze2v zielone zdrewniate zrzezy mtodych roslin, ktére nie osiggnety
Forma M alba. L Y fazy generatywnej
min. mediana maks. min. mediana maks.
'Macrophylla' 68,5 71,75 75,0 64,3 67,9 71,5
'Pyramidalis’ 62,5 65,5 68,5 55,5 59,3 63,4

'"Tatarica' 66, 5 72,5 79,0 65,2 69,6 74,0

Stwierdzono, ze najlepsze zdolnosci regeneracyjne wykazujg zrzezy zielone M. a. 'Ta-
tarica', a M. a. 'Macrophylla' i M. a. 'Pyramidalis’ majg nizsze wskazniki (tab. 11.3). Podobnie
ksztattuje sie ukorzenianie ich zdrewniatych zrzezéw.
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11.4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Kocetov (1855) wskazat, ze od potowy XVIII wieku rozpoczyna sie migracja M. alba
z fitocenoz uprawnych do naturalnej flory, a nastepnie jej naturalizacja i uprawianie przez
ludnosé¢ Ukrainy jako rosliny owocowej. Jak podali Gluhov, Kostirko i Mitina (2003), Sajtan,
Moroz i Klimenko (1983), Mol¢anov i Rubcov (1986) w 1812 r. zatozono Nikitski Ogréd Bota-
niczny (Krym, Ukraina). Wedtug Mul’ova (1956), lata 20—30. XX wieku uwaza sie za okres in-
tensywnego zakfadania ogroddw botanicznych. Tkanina jedwabna miata wéwczas znaczenie
strategiczne, dlatego na catym terytorium, na ktérym mogta rosng¢ M. alba L., utworzono
szkotki jej uprawy.

Sposrdd prac ukrainskich naukowcdéw zajmujacych sie selekcjg i badaniem odmian
M. alba L. w Ukrainie nalezy zwrdci¢ uwage na prace Mul’ova (1956, 1969, 1974). Hodowla
M. alba L. byta i jest prowadzona przez Nazarovg (1978, 1984, 1990), Kozikova (1978, 1982,
1986), Oleksijéenko (1996, 2003) i Oleksijéenko i Galanovg (2008). Mitina (1988, 1996) byta
gtéwnie zaangazowana do wprowadzania M. alba L. na potudniowym wschodzie Ukrainy.
W tym rejonie (wies Merefa, obwdd charkowski) utworzono Instytut Badawczy, ktérego
gtéwnym kierunkiem jest prowadzenie badan polegajgcych na stworzeniu wysokowydajnych
odmian M. alba L. do karmienia jedwabnika morwowego (Bombyx mori) (Oleksij¢cenko
i Galanova, 2008). Badania réznorodnosci form i odmian M. alba L. w Ukrainie prze-
prowadzili Klimenko (1993), Klimenko i Sajtan (1994) oraz Vitenko (2008a; 2011b).

W wielu krajach badania nad M. alba L. prowadzili: Nade i in. (2009), zwracajgc uwa-
ge na duze zdolnosci adaptacyjne gatunku, Mahmood i in. (2011), badajgc wykorzystanie M.
alba L. w Pakistanie, Uprety, Boon i Poudel (2008), Duhamel (1758), Everett (1960) oraz
Orwa i in. (2009), badajac jej wystepowanie w Nepalu. Gwattowna zmiana warunkéw klima-
tycznych stwarza potrzebe prowadzenia dalszych kompleksowych badan nad potencjatem
adaptacyjnym roslin drzewiastych wprowadzonych do $rodowiska naturalnego Ukrainy.
Horélov i Horélov (2017) zwrécili uwage na brak jednej definicji zywotnosci roélin. Jednym ze
wskaznikdw zdolnosci adaptacyjnych roslin drzewiastych jest ich zdolno$¢ do odbudowy ko-
rony po przypadkowym uszkodzeniu mechanicznym lub celowym przycieciu, niektérzy
przedstawiciele dendroflory umierajg bowiem po takich uszkodzeniach.

Zdolno$é M. alba L. do szybkiego odtworzenia korony wykorzystuje sie do tworzenia

wysokowydajnych plantacji dla zerowania Bombyx mori (Zlotin, Isicenko i Babaéva, 2014). M.
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alba L. i jej formy dekoracyjne nalezg do roslin, ktére bardzo aktywnie reagujg na przycina-
nie, w wyniku czego dalsze formowanie korony staje sie utrudnione. Zjawisko to spowodo-
wane jest reakcjg rosliny na naruszenie rownowagi miedzy czescia nadziemna
i podziemng oraz checia jej szybkiego przywrdcenia. Dlatego najlepszym sposobem na za-
chowanie ksztattu korony takich roslin jest ich formowanie na juwenilnym etapie rozwoju

(Vitenko, 2011a).

11.5. WNIOSKI

W podsumowaniu przedstawiono wyniki wieloletnich badan nad potencjatem adaptacyjnym

form ozdobnych Morus alba L. rosngcych w Ukrainie. Ustalono, ze:

1) W warunkach glebowo-klimatycznych Ukrainy badane rosliny wpisujg sie w rytm fenolo-
giczny obszaru wprowadzenia.

2) Stopien mrozoodpornosci i zimowytrwatosci form ozdobnych M. alba L. jest wystarczaja-
cy do ich dalszego wprowadzania do uprawy.

3) Zawartos$¢ wilgoci catkowitej w lisciach stopniowo maleje az do korica sezonu wegetacyj-
nego, co potwierdza, ze te formy ozdobne nalezg do kategorii roslin odpornych na susze.

4) Formy ozdobne M. alba L. nalezg do Swiattolubnych roslin drzewiastych i stwierdzono
zdolnos¢ tych roslin do zadowalajgcego wzrostu w warunkach pétcienistych.

5) Najlepsze zdolnosci regeneracyjne wykazujg zrzezy zielone M. a. 'Tatarica' i M. a. 'Ma-
crophylla’, a M. a. 'Pyramidalis' majg nizsze wskazniki. Podobnie ksztattuje sie ukorzenia-
nie ich zdrewniatych rzezéw.

6) W réznych warunkach glebowych i klimatycznych Ukrainy formy ozdobne M. alba L. wy-
kazujg wysoki potencjat adaptacyjny i mogg by¢ szeroko wykorzystywane do ksztattowa-

nia krajobrazu.
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12. Wptyw antropopresji na sSrodowisko w N Skandynawii (Arktyka):
wybrane przyktady

12.1. WPROWADZENIE

N Skandynawia to obszar szczegdlny ze wzgledu na swoje potozenie w Arktyce i Euro-
pie (fot. 12.1). Jest to obszar o charakterystycznym krajobrazie z licznymi wzgdrzami, bagien-
nymi rowninami, licznymi wyspami przybrzeznymi i gteboko wcietymi fiordami (rys. 12.1).
Region ten posiada walory kulturowe, historyczne i przyrodnicze (Ushakov, 1972; Huber i in.,
2022; Huber, Alenga i lakovleva, 2023). Jest wiec chetnie odwiedzany przez turystéw z catego
Swiata. N Skandynawia znajduje sie w obrebie tarczy battyckiej, ktéra obfituje w liczne ztoza
m.in. metali ziem rzadkich, alkaliow i surowcéw energetycznych, co czyni jg niezwykle atrak-
cyjng pod wzgledem eksploracji. Znajdujg sie tam bowiem liczne ztoza surowcéw strategicz-
nych. Mozna spodziewaé sie wzrostu industrializacji i urbanizacji na tym obszarze (Popova
i Vicentiy, 2019; Beerulfsen i in., 2022). Zmiany klimatyczne w ostatnim stuleciu, wptywajgce
na ocieplanie sie klimatu, sprzyjaja rozwojowi urbanizacji tego miejsca, przyczyniajgc sie do
czestszego wystepowania ekstremalnych zjawisk. Nadmierna eksploatacja zasobdw natural-
nych (odnawialnych i nieodnawialnych) moze spowodowa¢ powazne problemy ekologiczne,
ktére moga przynie$é nieodwracalne skutki. Z drugiej strony N Skandynawia to obszar z krét-
kim okresem wegetacji roslin, co moze mieé¢ wptyw na niski bufor samoregeneracji przyrody.

Badania przeprowadzone na tym obszarze miaty na celu zwrdcenie uwagi na problem
niekontrolowanego rozwoju turystyki, intensywnej urbanizacji i proceséw industrializacji

w Srodowisku naturalnym.

175



rl
SO RIS J [

Sie¢ Obserwatoridw
.
SRODOWISKO

. e

Fot. 12.1. Przyktadowy krajobraz pétnocnej Skandynawii (region Nordkapp — A) zimowy krajobraz
w poblizu Hammerfest (B) i pokryte $niegiem doliny gérskie w pétnocnej Skandynawii (C),
(B, C— zdjecia wykonane w marcu 2023 r.)
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12.2. PRZYJETA METODYKA BADAN

W trakcie prowadzonych w latach 1999-2024 badan terenowych monitorowano ob-
szar Srodowiska N Skandynawii, tworzagc dokumentacje dla wybranych terenéw. Przeprowa-
dzono wiele obserwacji terenowych, a takze badania zanieczyszczenia wody, gleby i poro-
stow, ktdére zostaty czesciowo opublikowane (Huber i in., 2018, 2023; Huber, 2021; Huber,
Chmiel i lakovleva, 2022; Huber, Alenga i lakovleva, 2023). Badania byty oparte na analizie
mikroobszaréw (identyfikacja zanieczyszczenia pytem) i analizie ICP-MS (zanieczyszczenie
metalami ciezkimi). Badania laboratoryjne przeprowadzono w Katedrze Geologii, Gleboznaw-
stwa i Geoinformacji Instytutu Nauk o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie. Badanymi obszarami byty: Kvalsund (Norwegia), Kiruna (Szwecja),
Vajukoski (Finlandia) i Monczegorsk (Pétwysep Kolski, Rosja). Wyniki tych analiz przedstawio-

no ponizej.
12.3. CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKOWA N SKANDYNAWII

12.3.1. Przyroda

W N Skandynawii wystepuje okoto 450 gatunkdw roslin naczyniowych, a takze 400 ga-
tunkéw mchéw i 350 gatunkdw porostéw (fot. 12.2). Wsrdd roslin 51% stanowig gatunki ark-
tyczne i subarktyczne oraz arktyczno-alpejskie, pozostate borealne gatunki stanowig okoto
40%.

W miastach antropopresja spowodowata wystepowanie licznych gatunkéw zawleczo-
nych, kosmopolitycznych i sztucznych nasadzen. W grupie arktycznych gatunkédw mozna wy-
mieni¢: Arctagrostis latifolia, Arenaria pseudofrigida, Carex glacialis, Draba fladnizensis, Eri-
geron uniflorus, Luzula wahlenbergii, Potentilla chamissonis, Ranunculus sulphureus, Taraxa-
cum croceum (T. lapponicum) (Belkin, Konstantinova i Kostina, 1991; Aamild i Veen, 1993;
Konstantinova, 2001; Karpinski i Huber, 2003). W strefach odstonietych i tam, gdzie klimat
jest cieplejszy wystepujg drzewa, takie jak: Pinus friesiana i Picea obovata. W runie leSnym
mozna spotkaé: Chamaepericlymenum suecicum, Empetrum hermaphroditum, Ledum palu-

stre, Phyllodoce coerulea, Vaccinum uliginosum, V. vitis-idaea, V. myrtillus (fot. 12.2).
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Fot. 12.2. Przyktady typowych roslin wystepujgcych w rejonie N Skandynawii: A — storczyk (Dactylorhiza sp.),
B — debik osmioptatkowy (Dryas octopetala), C — brzoza kartowata (Betula nana), D — malina moroszka (Rubus
chamaemorus L.), E — mak laponiski (Papaver lapponica), F — dziki czosnek (Allium L.)
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Wsréd mchéw znajduja sie: Brachythecium starkei, B. reflexum, Genus dicranum., Hy-
locomium splendens, Plagiothecium denticulatum, P. juniperinum, P. laetum, Pleurozium
schreberi, Polytrichum commune. W strefie tundry rosng brzoza kartowata (Betula nana)
i wierzba (Salix glauca, S. phylicifolia, S. myrsinites), a takze: Phyllodoce coerulea, Loiseleuria
procumbens, Huperzia selago, Dryas octopetala, Cassiope hypnoides, Papaver lapponicum
oraz jagody (Vaccinum myrtillus, V. vitis-idaea, V. uliginosum). Wsrdd roslin, ktére mozna spo-
tka¢ w N Skandynawii sg takze mchy Aulacomnium palustre, Paludella squarrosa and Spha-
gnum oraz liczne porosty, takie jak Alectoria ochroleuca i Thamnolia vermicularis. W strefach
mocno narazonych na niekorzysne warunki klimatyczne rosna: Juncus trifidus, Luzula confu-
sa, Polytrichastrum alpinum, Rhacomitrium lanuginosum, Sanionia uncinata (Belkin, Konstan-
tinova i Kostina, 1991; Konstantinova, 1999, 2001; Karpinski i Huber, 2003). Warto wspo-
mnieé, ze z uwagi na wilgotny charakter omawianych obszaréw, czesto spotyka sie tam licznie

wystepujace grzyby.

12.3.2. Klimat

Pétnocna Skandynawia jest obszarem o stosunkowo tagodnym klimacie z uwagi na
oddziatywanie Golfstromu, cieptego pragdu morskiego, ktéry powoduje, ze Morze Pétnocne
i zachodnia czes¢ Morza Barentsa nie zamarzajg zimga. Taki klimat sprzyja duzej wilgotnosci
powietrza i czestym opadom atmosferycznym. Srednio wynosza one 450-900 mm i moga
znacznie wzrasta¢ w strefach gdérskich. Na tych obszarach $rednia roczna temperatura oscylu-
je w granicach 1°C, podczas gdy w gdrach moze ona wynosi¢ —3°C, co sprzyja gromadzeniu sie
lodowczykdéw i tworzeniu sie wieloletnich ptatow sniegu (w N Norwegii znajdujg sie takze
lodowce goérskie) (Christensen i in., 1998). Snieg w wielu miejscach zalega co najmniej do
maja, a pierwsze regularne opady mogg wystgpié juz w pazdzierniku (fot. 12.1). Opady $niegu
w arktycznej czeéci Skandynawii moga wystepowacé praktycznie przez caty rok. Srednia tem-
peratura stycznia waha sie w granicach od —2°C do —8°C, a Srednia temperatura lipca wynosi
okoto 10°C (Huntley i in., 2013; Elena i Galina, 2019). Analiza temperatury z ostatnich lat po-
kazuje jednak, ze zimowe dni z mrozng temperaturg osiggajacg —30°C wystepowaty coraz
rzadziej i byty coraz krdtsze, latem natomiast odnotowywano coraz czesciej okresy z tempera-
turg zblizajacg sie do 30°C, a czasem nawet przekraczajgcg ten prog. Na przyktad latem 2018 r.

temperatura odnotowana w N Skandynawii zostata uznana za jedng z najwyzszych w XXI w.,
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a w latach 2022 i 2024 byty takze dni z ekstremalnie wysokg temperaturg. Zjawiska burz let-
nich, dotychczas rzadkie, w XXI wieku sg odnotowywane coraz czesciej. Ekstremalne tempe-
ratury i diugie okresy cieptej pogody (utrzymujacej sie ponad dwa tygodnie) powodujg prze-
suszenie tundry i lasotundry, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do pozaréw (Romashkin

iin., 2024).

12.3.3. Budowa geologiczna

Pétnocna Skandynawia jest potozona w regionie tarczy battyckiej, ktdra stanowi pot-
nocng czes¢ Fennoskandii oraz kaledonskich Gor Skandynawskich (w obrebie ktérych wyste-
pujg okna tektoniczne z utworami prekambryjskimi). W tym rejonie na zachodzie znajdujg sie
Gory Skandynawskie, klasyfikowane jako kaledonidy, tworzgce liczne ptaszczowiny, miedzy
ktorymi znajdujg sie okna tektoniczne zawierajgce starsze skaty (Robins i in., 1998; Roberts
i in., 2010; Corfu, Andersen i Gasser, 2015). Na pozostatym obszarze pétnocnej Skandynawii
wystepuja liczne skaty magmowe i metamorficzne, tworzace struktury wczesnokratonicznych
mikrokontynentéw otoczonych pasami tupkéw zielonych i pasami granulitéw (Kozlov, lvanov
i Nyerovich, 1990; Bingen i in., 2015; Huber, 2021; Huber, Alenga i lakovleva, 2023). Ich wiek
okresla sie na 3,75-2,50 Ga, sg to wiec jedne z najstarszych skat w Europie (Bayanova, 2002;
Lahtinen, Garde i Melezhik, 2008; Bozhko, 2009, 2010; Bayanova i in., 2018, 2019; Halla,
2020). Oprécz tych formacji wystepujg liczne masywy skalne o réznym wieku, ztozone ze skat
magmowych. Sg to skaty ultrazasadowe, zasadowe, kwasne i zasadowe. Towarzyszg im réznego
rodzaju osady metaosadowe i metawulkaniczne (Sandstad i Sverre, 2008; Moen, 2014; Nasuti
i in., 2015). Najmtodsze z nich tworzg prowincje skat alkalicznych o wieku 450-350 min lat
(Kramm i in., 1993; Arzamastsev, 1994; Kogarko i in., 1995; Arzamastsev i in., 2008; Bge, Fos-
sen i Smelror, 2010). Skaty te s3 w réznym stopniu wypietrzone, tworzgc oddzielne bloki
przeciete licznymi uskokami (Krill, 1987; Melezhik i in., 2015; Grigoryev i in., 2019). Na tym
podtozu znajdujg sie zwietrzate osady i produkty plejstocenskiej aktywnosci lodowcowej
(Mger i in., 2001). Ten zwietrzaty materiat ma charakter regolitu, niekiedy w pewnym stopniu
przetworzonego w wyniku dziatania roslinnosci tworzgcej rozne skupiska, w tym ekosystemy
licznych torfowisk i bagien. Grubos¢ tego zwietrzatego materiatu moze osiggaé maksymalnie
kilkadziesigt metréw, ale zazwyczaj nie przekracza kilku metrow. Ze wzgledu na charakter

wystepujgcych tam skat, obszar ten jest obecnie intensywnie badany pod katem wystepowa-
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nia pierwiastkdw alkalicznych, metali niezelaznych, metali ziem rzadkich i zt6z energetycz-
nych. Badania te sg prowadzone przez stuzby geologiczne wszystkich krajow potozonych

w arktycznej czesci Skandynawii.

12.4. WYNIKI BADAN SRODOWISKA PROWADZONYCH NA OBSZARZE
POLNOCNEJ SKANDYNAWII

12.4.1. Tereny gornicze
12.4.1.1. Monczegorsk

Rejon znajdujacego sie na Pétwyspie Kolskim Monczegorska charakteryzuje wystepo-
wanie intruzji skat ultrazasadowych i zasadowych, zawierajgcej mineralizacje siarczkowg
(niklu, zelaza i miedzi) oraz tlenkowg (zelaza, chromu, tytanu). W siarczkach znajdujg sie po-
nadto inkluzje platynowcéw (platyny i palladu). Ta intruzja jest zaliczana do kolsko-
laplandzkiego pasa mobilnego i datowana na okoto 2,5 Ga (Huber, 2021). W XX w. prowadzo-
no tam intensywne prace poszukiwawcze, a w potowie stulecia utworzono liczne kamienio-
tomy i kopalnie. Masyw ten tworzy kilka wzgdrz otaczajgcych miasto: Traviannaya, Nittis, Ku-
muzhia (od zachodu) oraz Sopcha, Nyud, Poaz, Vurechuaivench (od potfudnia).
W centrum znajduje sie huta metali kolorowych, w ktdrej pierwotnie prowadzono wytop rud
siarczkowych. W XXI w., po zamknieciu gérnictwa w omawianym regionie, przetapiano tam
rude z rejonu Norylska. Wzniesienia dochodzg do 850 m n.p.m., w dolinach znajdujg sie
migzsze utwory fluwioglacjalne (eksploatowane obecnie na potrzeby budownictwa). Caty
obszar jest zdegradowany, skazony kwasnymi deszczami, pozbawiony drzew, ktdre zostaty
wyciete jeszcze w XX w. dla zaspokojenia potrzeb mieszkancow tych terendw. Wiele jezior
i strumieni jest mocno zakwaszonych na skutek kontaktu z rudami siarczkowymi. W wielu
miejscach widoczne sg elementy infrastruktury gdérniczej: ruiny budynkdéw, ramp, gtebokie
dziury w ziemi, zawalone szybiki, sztolnie (fot. 12.3A-C). Mimo likwidacji gérnictwa w latach
70. XX w. obszar ten nadal stanowi teren trudny do rekultywacji z uwagi na wysoki stopien
przeksztatcenia srodowiska i charakter mineralizacji gleby. Po renowacji zaktadéw hutniczych
i zatozeniu filtrow roslinnos¢ na tym terenie powoli powraca, mozna tez zaobserwowac nie-
wielkie drzewka, o wysokosci do 2 m. Jest ich jednak nadal niewiele. Na stokach gér nadal sg

widoczne $lady prac poszukiwawczych w formie wkopdw, szurféw, czap wietrzennych nad
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strefami ztozowymi. Powolna rekultywacja terenu jest prowadzona od wschodu, gdzie w re-
jonie masywu Nyud ros$nie znacznie gestszy las, a na stokach goéry zbudowano nartostrade

i wyciag krzesetkowy.
12.4.1.2. Kvalsund

W rejonie Kvalsund znajdujg sie piaskowce, w ktérych widoczna jest mineralizacja
siarczkowa. Sg tam siarczkowe rudy miedzi i zelaza, eksploatowane metodg odkrywkowa
bezposrednio w sgsiedztwie drogi fgczgcej Hammerfest z Alta i Nordkapp. W tym miejscu jest
obecnie gtebiona kopalnia, ktédra ma zwiekszy¢ eksploatacje tych zt6z (Nilsen, 2019). W pobli-
zu kopalni nie ma zaktadéw przerdbczych, po wstepnym rozdrobnieniu skaty, urobek tadowa-
ny jest na statki cumujace przy tymczasowym pirsie, a skata ptonna wyrzucana jest do morza
(fot. 3D-F). Analiza wody morskiej pobranej z zatoki wykazuje zwiekszanie sie zawartosci me-
tali i zasiarczenia (Mun i in., 2020). Kopalnia ma funkcjonowaé w oparciu o zasady ekologii
i uzywaé maszyn napedzanych elektrycznie. Prad jest natomiast dostarczany... z generatoréw
dieslowskich, ktére oficjalnie nie sg wykazane w zasobach kopalni (takg informacje uzyskano
w trakcie rozmowy z pracownikiem kopalni w 2024 r.).

W omawianym regionie nie odnotowuje sie wystepowania kwasnych deszczy (brak
zaktadéw metalurgicznych), jednak zmiany krajobrazowe i Srodowiskowe w tym rejonie moga
by¢ widoczne jeszcze przez wiele lat po zamknieciu kopalni. Warto doda¢, ze w rejonie
N Norwegii znajduje sie kilka kopaln, ktére zajmujg sie eksploatacjg rud metali kolorowych,

a skate ptonng zrzucajg do morza.
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Fot. 12.3. Tereny o charakterze industrialnym: huta metali niezelaznych, w tle masywy wokét Monczegorska (A),
szkody gérnicze (B) i niezabezpieczona infrastruktura gornicza na zboczach Nyud (C), teren prac gérniczych prowa-
dzonych w rejonie Kunes (D), odkrywkowe kopalnie rud metali w rejonie Kvalsund (E, F), krajobraz okolic Kiruny
z widocznymi starymi odkrywkami (G) i hatdami dominujgcymi nad miastem (H, 1), hatda w rejonie Vajukoski (J)
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12.4.1.3. Kiruna

W rejonie Kiruny wystepujg obszary chronione potozone zaledwie kilkanascie kilome-
trow od miasta i kopalni. Park Narodowy Abisko, znajdujacy sie u podndza Gér Skandynaw-
skich, zamieszkujg liczne gatunki fauny arktycznej, a porasta go roslinnosé lasotundry i tun-
dry. W Kirunie natomiast znajdujg sie skarny zawierajgce mineralizacje tlenkowg zelaza i tyta-
nu, ktérym towarzyszg domieszki rud uranu; ostatnio w poblizu odkryto takze ztoza metali
ziem rzadkich powigzane z alkalicznymi intruzjami (odpowiedzialnymi za powstanie skarnéw).
Znajdujgca sie w okolicy miasta kopalnia od przetomu XIX w. i XX w. prowadzi eksploatacje
716z, poczatkowo metodg odkrywkowg, a obecnie podziemng. W sasiedztwie przenoszonego
obecnie miasta znajdujg sie liczne hatdy, ktérych wysokos$¢ dochodzi do 30 m, a dtugos¢ do
kilku kilometréw (fot. 12.3G-1). Z uwagi na charakter ztoza w sasiedztwie zaktadéw gérniczych
nie notuje sie przekroczenia norm kwasowosci wéd, a zawartos¢ metali ciezkich w glebach
nie jest zbyt wysoka. Widoczng negatywng zmiang krajobrazu powigzang z dziatalnoscig ko-
palni na tym obszarze, sg zalegajace tam réznowiekowe hatdy. W ich poblizu mozna takze
dostrzec wiele elementéw infrastruktury gérniczej (fragmenty starych ramp, torowisk kole-
jowych, budynkéw). Nieco dalej na potudnie znajduje sie duza rozbudowujgca sie kopalnia
odkrywkowa Aitiki, wydobywajgca rudy miedzi i ztoto. Hatdy osiggajg tam wysokos¢ 40 m i sg
dobrze widoczne z daleka, stanowigc charakterystyczny punkt widokowy, a w odlegtosci kilku
kilometrow od gtéwnej kopalni, znajdujg sie liczne kamieniotomy zwigzane z prowadzonymi

pracami poszukiwawczymi i z biezgcg eksploatacjg ttucznia drogowego.

12.4.1.4. Vajukoski

W pétnocnej Finlandii dziata duzy zaktad gérniczy w poblizu miejscowosci Vajukoski
(fot. 12.3J). Znajduje sie tam masyw skat ultrazasadowych i zasadowych zawierajgcych mine-
ralizacje polimetaliczng, podobnie jak w Monczegorsku. Na potrzeby zaktadu zbudowano
duzg zapore wodng majacg na celu pozyskiwanie energii z wéd ptyngcych. W rejonie zaktadu
prowadzona jest eksploatacja odkrywkowa, a towarzyszace jej hatdy osiggajg wysokosé do-
chodzacg do 100 m. Bardzo podobnie sytuacja wyglgda w rejonie potozonego na potfudnie
Kemi, gdzie takze, oprécz kamieniotomu, znajduje sie kopalnia eksploatujgca rude metoda
podziemng, a teren zakfadu jest otoczony przez wysokie 40-metrowe liczne hatdy. Zaréwno

zaktad gorniczy, jak i towarzyszaca mu infrastruktura, stanowig charakterystyczny element
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krajobrazu. Sg one znacznie oddalone od wiekszych skupisk ludzkich i otoczone lasami. Rekul-
tywacja, ktéra bedzie prowadzona po zakonczeniu eksploatacji, powinna obejmowaé niwela-

cje duzego terenu i neutralizacje wystepujacych w skatach mineratéw rudnych.
12.4.2. Tereny turystyczne

12.4.2.1. Nordkapp

Rejon Nordkapp stanowi cel podrdézy turystow odwiedzajgcych pdétnocng Norwegie.
Do wyspy Magergya prowadzi 5-kilometrowy tunel podmorski. Droga od miejscowosci Lak-
selv do Nordkapp jest dwujezdniowa, z asfaltowg nawierzchnig i licznymi tunelami wybudo-
wanymi w miejscach kliféw i scian skalnych. Podrézujgc w kierunku Nordkapp mozna obser-
wowac piekny krajobraz z niewysokimi wzniesieniami, licznymi pétwyspami i wyspami wcina-
jacymi sie w morze, ze zmieniajgcg sie roslinnoscig, ktéra z lasotundry przechodzi w tundre.
W poblizu drogi w miesigcach letnich prowadzony jest wypas stad reniferéw. Droge te prze-
mierzajg liczni turysci. Miejsce to jest bardzo popularne, w ciggu roku odwiedza je okoto
200 tys. turystow. Przemierzajg oni 100-kilometrowy odcinek autokarami, samochodami
osobowymi, kamperami, motocyklami, rowerami, mijajgc sie z tirami wiozgcymi zaopatrzenie
(fot. 12.4A-D). Droga, szczegdlnie jej odcinek biegngcy w tunelu, jest niebezpieczna. Jest ona
mato oswietlona, nachylona okoto 10%, brakuje tez pobocza dla turystéw podrdzujacych jed-
nosladami. Takie warunki sprzyjajg wystepowaniu niebezpiecznych sytuacji. Okoto 20-kilo-
metrowy ostatni odcinek przed Nordkapp wymaga pokonania licznych wzniesien terenu po-
ro$nietego tundrg przy mocno wiejgcym wietrze. Przy tak duzym natezeniu ruchu turystycz-
nego droga jest szczegdlnie obcigzona. Wielu turystéw w trakcie wedrowki ku pétnocy nocuje
czesto w namiotach, nie zawsze pozostawiajgc po sobie porzadek. Wtadze lokalne zadbaty,
aby przy wiekszych parkingach znajdowaty sie Smietniki przystosowane do segregacji smieci,

mimo to lezg one wzdtuz drogi i s roznoszone przez nadmorskie ptaki.

12.4.2.2. Lasotundra — miejsce biwakowania

W krajach skandynawskich mozna spedza¢ wolny czas w srodowisku naturalnym. Wie-
lu turystow podrozuje kamperami, ktére umozliwiajg nocleg w samochodzie, podczas postoju
na wyznaczonych parkingach. Przy drogach krajowych tworzone sg niewielkie zatoczki umoz-

liwiajgce zatrzymanie sie, budowane co 200 m. Co kilka kilometréw lub w miejscach o szcze-
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gblnych walorach krajobrazowych znajdujg sie takze parkingi. Z tych miejsc chetnie korzystaja
turysci, ktérzy niestety czesto pozostawiajg tam $Smieci, roznoszone potem przez zwierzeta.
Liczne rzeki i jeziora oraz wybrzeze (w Norwegii) stwarzajg mozliwos¢ towienia ryb, z czego
turysci i mieszkancy chetnie korzystajg (fot. 4E). Okoliczni mieszkancy takze czesto zasmiecajg
tundre. W rejonie Alta czy Hammerfest mozna np. natkngc sie na porzucone skutery sniezne,
ktore latem korodujg, zanieczyszczajgc teren wokoét. Zagrozenie dla arktycznej przyrody z tym
zwigzane nie jest jeszcze zbyt duze, ale w miare wzrostu populacji ludnosci w tym regionie
(jako skutek prowadzonych juz i planowanych prac urbanizacyjnych i industrialnych), a takze
w wyniku zwiekszania sie zainteresowania turystycznego tym regionem, moze wzrosngc

(np. zagrozenie pozarowe, dewastacja i zasmiecenie obiektéw przyrodniczych).

12.4.2.3. Monczegorsk i Chibiny

W rejonie Monczegorska znajdujg sie nartostrady i wyciagi krzesetkowe, zostaty tez
wytyczone szlaki do jazdy rowerami gérskimi, a takze motocyklami terenowymi. Oznacza sie
je zwykle przez znaki malowane farbg na skatach, przez zawieszanie tasmy foliowej na drze-
wach czy przez ustawianie opon. Mimo tej infrastruktury miejscowa ludnos¢ ,wytycza” wta-
sne szlaki piesze i szlaki dla sportéw wyczynowych. Ich uzytkowanie moze przyczyni¢ sie do
niszczenia terenu (fot. 12.4F). W miejscach intensywnie odwiedzanych, w katuzach wody
mozna napotkad takze kozuchy produktéw ropopochodnych.

W pasmie gérskim Chibiny, w rejonie miasta Kirowsk, znajduje sie centrum sportéw
zimowych, w ktérym zostaty wybudowane: liczne nartostrady, wyciggi, restauracje, hotele
oraz muzeum. Zimg znajduje sie tam takze wioska lodowa, gdzie mozna zatrzymad sie na noc-
leg i obejrzeé rzezby przedstawiajgce postaci z bajek i obiekty przyrody (fot. 12.4G, H).

Przedstawiciele zaktadéw gorniczych i wtadze miasta Monchegorska, dgzac do zrow-
nowazonego rozwoju, potgczyli sity, aby zbudowaé nowoczesng infrastrukture turystyczng,

kontrastujgcg z zaniedbang czescig tego miasta.
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Fot. 12.4. Miejsca turystyczne: rejon Nordkapp — skata odwiedzana przez turystow (A), waska droga przy klifach
skalnych (B, D), jeden z wielu tuneli (C), samochody z przymocowanymi wedkami podczas potowu ryb, w tle
letnie domki w gdérach (E), trasy rowerowe z przewodnikiem w obwodzie monczegorskim (F), muzeum minera-
logiczne (G), osrodek narciarski w Kirowsku w pasmie gérskim Chibiny (H)
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12.5. PODSUMOWANIE PROBLEMATYKI SRODOWISKOWEJ N SKANDYNAWII
NA PODSTAWIE WYBRANYCH PRZYKLADOW

Badanie srodowiska N Skandynawii w XXI w. wykazato istnienie dwdch przeciwstaw-
nych trendéw w jego rozwoju — jednego opartego na promocji turystyki i drugiego opartego
na prowadzeniu eksploatacji zt6z w tym regionie. W efekcie tego powstajg niekiedy trudne
wybory miedzy prowadzeniem prac gorniczych a ich zaniechaniem na rzecz zyskéw z turystyki
(Tuulentie i Heimtun, 2014; Ward, 2020; Huber i lakovleva, 2021; Huber i in., 202143, b, c).
Oba te przejawy dziatalnosci cztowieka skierowane sg na eksploatacje zasobéw przyrodni-
czych, ktére w Arktyce sg ograniczone. Oprdcz tego na srodowisko majg wptyw: hodowla
reniferow, fermy tososia i krabédw morskich, zbieranie runa lesnego, a w cieplejszych regio-
nach takze produkcja drewna, ktéra wigze sie z wycinkg lasu. Wzrost zainteresowania tury-
stow pdétnocnymi obszarami spowodowany jest ich popularyzacja w telewizji i Internecie.
Wazny jest tez czynnik klimatyczny (niektérzy turysci wolg wybiera¢ bardziej przyjemne wa-
runki w N Europie niz zbyt gorgce w krajach srédziemnomorskich). Moze to jednak prowadzic¢
do zbyt duzego nasycenia turystami tego obszaru. Dodatkowym problemem sg prowadzone
tam prace poszukiwawcze, majace na celu szacowanie i eksploatacje licznych ztdéz. Dziatania
gbérnicze prowadzone w omawianym regionie mogg zachwia¢ stabilnoscig ekosystemow,
a takze wptyna¢ na prowadzong tam hodowle zwierzat. Rekultywacja prowadzona w warun-
kach arktycznych jest natomiast dtuga i kosztowna, co najlepiej zilustrowano na przyktadzie
Monczegorska. Obfitos¢ mineralogicznych wystgpien wskazuje raczej na zwiekszenie zainte-
resowania eksploatacjg gorniczg, zwtaszcza przy optymalizacji warunkdw zewnetrznych wsku-
tek ocieplenia sie klimatu. Podobny trend mozna zauwazy¢ takze w turystyce, ktéra wigze sie
z checig zobaczenia czegos innego, odmiennego od znanych juz kurortéw. Mozna przewidy-
wac, ze antropopresja na srodowisko N Skandynawii bedzie tylko rosta. Trudno oceni¢ jedno-
znacznie konsekwencje tych dziatain, mozna jednak stwierdzi¢, ze beda one miaty znaczacy
wptyw na srodowisko naturalne. Istotna jest minimalizacja oddziatywania negatywnych czyn-
nikéw. Rzesze turystéw mogg podlegac kontroli przez wprowadzenie odpowiednich regulacji
i dostosowanie infrastruktury do wzrastajacych potrzeb (np. poszerzenie drogi prowadzacej
w kierunku Nordkapp o pasy dla jednosladéw). Eksploatacja zt6z mineralnych moze odbywadé
sie z udziatem maszyn elektrycznych, przy zapewnieniu odpowiednio wydajnych zrédet ener-
gii. Istotnym czynnikiem tagodzgcym antropopresje jest zagospodarowywanie koncentratu
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rudy poza obszarem arktycznym (jak ma to miejsce w Norwegii), a takze skat ptonnych tak,
aby zanieczyszczenia zwigzane z wietrzeniem mineratéw rudnych nie byty wprowadzane do
woéd ptyngcych i oceanicznych. W warunkach wilgotnego klimatu z czestymi opadami, jaki
panuje w arktycznej cze$ci Skandynawii, jest to duze wyzwanie.

W zaktadach gérniczych, w ktérych powstaty juz hatdy, warto zwracaé uwage na ich
wysokos¢ i wielkos¢, aby zbytnio nie oddziatywaty na otaczajacy krajobraz i w jak najmniej-
szym stopniu wptywaty na otoczenie. Mimo wielu podejmowanych dziatan majacych na celu
minimalizacje szkdd w $rodowisku naturalnym odnosi sie jednak wrazenie nieuchronnosci

procesu jego degradacji.

12.6. WNIOSKI

W oparciu o prowadzone obserwacje mozna stwierdzié, ze zmiany klimatyczne
w N Skandynawii stajg sie widoczne. llos¢ dni z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi
w arktycznej czesci Skandynawii wzrosta w latach 1999-2024. Odnotowano wzrost zaintere-
sowania tymi obszarami w celach zaréwno rekreacyjnych, jak i prowadzenia eksploatacji zt6z
tam zalegajacych. Zwieksza sie wiec antropopresja na srodowisko naturalne. Niekontrolowa-
ny wzrost turystyki moze przyczyni¢ sie do zniszczenia srodowiska w miejscach szczegdlnie
narazonych na nattok turystéw. Tylko zdecydowane dziatania, majace na celu ochrone cen-
nych obszaréow i dostosowanie infrastruktury do ruchu turystycznego, mogg uchroni¢ te miej-
sca przed degradacjg. Poszukiwania geologiczne prowadzone na omawianym obszarze przy-
czyniaja sie do ozywienia prac gérniczych i eksploatacji kopalin. Istotnym czynnikiem, ktéry
moze oddziatywac na srodowisko, jest sposéb eksploatacji. Powinien on by¢ dostosowany nie
tylko do rodzaju wydobywanej kopaliny ale przede wszystkim do charakteru przyrody ark-
tycznej. Nalezy takze podejmowaé zdecydowane dziatania majgce na celu minimalizacje
uszczerbku przyrody w trakcie eksploatacji tych terendw. Niewtasciwie prowadzona eksploat-
acja moze prowadzi¢ do skazenia $rodowiska i diugotrwatych jego niekorzystnych zmian,

a prace rekultywacyjne w omawianym regionie mogg trwac nawet kilkadziesiat lat.
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Katarzyna Maj-Zajezierska, Anna Kowalska

Akademia Tarnowska
13. Adaptacja Tarnowa do zmian klimatu

13.1. WPROWADZENIE

Zmiany klimatyczne coraz czes$ciej wywotujg intensywne zjawiska pogodowe, takie jak
ulewne deszcze, powodzie, burze czy susze, co skutkuje wzrostem liczby katastrof hydrolo-
gicznych i stwarza wiele problemdéw zdrowotnych. Ekstremalne warunki pogodowe prowadzg
do wzrostu liczby zgondw i choréb fizycznych, a takze do powaznych problemdéw psychicz-
nych, takich jak stres pourazowy, leki czy depresja. Zmiany klimatu wptywajg na warunki by-
towania nie tylko ludzi, ale takze zwierzat. Przyczyniajg sie do przemieszczania gatunkdéw in-
wazyjnych. Pokazuje to, ze zmiany klimatu dotyczg wielu aspektdw naszego zycia (Legutko-
-Kobus, 2017; Siwiec, 2022).

Adaptacja do zmian klimatu jest szeroko pojetym przystosowaniem sie do zmian, jakie
wystepujg, przez podnoszenie $Swiadomosci spofeczenstwa, racjonalne planowanie prze-
strzenne i w miare mozliwosci tagodzenie negatywnych skutkdw w przypadku wystgpienia
zjawisk ekstremalnych (Klimada 2.0; Legutko-Kobus, 2017; Siwiec, 2022). W ramach dziatan
ograniczajacych negatywne skutki zmian klimatycznych Ministerstwo Srodowiska zlecito
opracowanie, dla 44 najwiekszych miast w Polsce, liczacych powyzej 100 tys. mieszkarncéw,
,Planow adaptacji miasta do zmian klimatu do roku 2030” w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko 2014—2020. Miejskie plany adaptacji (MPA) powstaty na podsta-
wie ujednoliconej metodyki opracowanej przez polskich specjalistéw. Wytyczajg one kierunki
dziatan zmierzajgcych do tagodzenia negatywnych skutkdw zmian klimatycznych. Dokumenty
te stanowig réwniez podstawe efektywnego pozyskiwania funduszy na projekty miejskie
(Raport, 2024). Drugim duzym projektem dla klimatu jest Klimada 2.0, czyli ,,Baza wiedzy
o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw oraz kanatow jej upowszechniania w kontek-
Scie zwiekszenia odpornosci gospodarki, Srodowiska i spoteczeistwa na zmiany klimatu oraz
przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych zagrozen”.

Do 2023 r. MPA zostaty opracowane w ponad stu miastach. Po nowelizacji Prawa

ochrony srodowiska (Ustawa, 2001), od 1 lipca 2025 r. miasta powyzej 20 tys. mieszkancéw
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beda zobligowane do opracowywania MPA. Zmiany te réwniez uwzgledniajg zagadnienia
oceny ryzyka klimatycznego i adaptacji do zmian klimatu w procesie oceny oddziatywania
przedsiewzie¢ na srodowisko, a takze w miejskich planach zagospodarowania przestrzennego
(Hajto, 2015; Klimada 2.0; Majewski, 2024; Wierzbowska-Kujda, 2024).

Miasto Tarnéw od 2021 r. bierze udziat w projekcie LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdra-
zanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewddztwa matopolskiego”,
ktérego zadaniem jest ochrona klimatu, promocja odnawialnych Zrédet energii (OZE) oraz
poprawa efektywnosci energetycznej w miescie (Raport, 2024).

W rozdziale dokonano analizy zmian klimatycznych, jakie zachodzg w Tarnowie i po-
réwnano je z zatozeniami przyjetymi w ,Planie adaptacji Miasta Tarnowa do zmian klimatu

do roku 2030”.

13.2. METODYKA BADAN

Dokument ,Plan adaptacji Miasta Tarnowa do zmian klimatu do roku 2030” zostat
opracowany na podstawie historycznych danych meteorologiczno-hydrologicznych z okresu
1981-2015 (Uchwata, 2019). Przeprowadzono analize gtdéwnych problemdéw wynikajgcych ze
zmian klimatu przedstawionych w MPA oraz danych meteorologicznych pochodzacych ze
stacji meteorologicznej zlokalizowanej w Moscicach — dzielnicy Tarnowa. Dane meteorolo-
giczne analizowano od stycznia 2016 r. do wrzesnia 2024 r. wtgcznie.

Po przyjrzeniu sie problemom okreslonym w MPA do dalszej analizy wybrano cele
szczeg6towe i podjete w Tarnowie w zwigzku z nimi dziatania:

e zwiekszenie odpornosci miasta na wystepowanie wyzszych maksymalnych temperatur,

e zwiekszenie odpornosci miasta na wystepowanie fali upatow (Uchwata, 2019).

W analizie danych meteorologicznych wzieto pod uwage dni charakterystyczne,
tj. liczbe dni upalnych (maksymalna temperatura < 30°C) i mrozne (maksymalna temperatura
< 0°C), fale upatéw i fale chtodu. Wyniki analizy poréwnywano z prognozami przedstawiony-

mi w MPA.

13.3. ANALIZA ZAtOZEN ADAPTACII DO ZMIAN KLIMATU

W MPA dla kazdego z 44 miast wskazano najwazniejsze zagrozenia klimatyczne, jakie

wystepujg obecnie lub mogg wystapic. Sg to m.in. upaty, mrozy, ulewne deszcze i burze, po-
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wodzie, powodzie przybrzezne, susze, wichury, osuwiska i podnoszenie sie poziomu morza.
Identyfikacja zagrozen rdézni sie w poszczegdlnych czesciach kraju, np. w rejonach nadmor-
skich wystepuje zagrozenie podnoszenia sie poziomu mérz czy podtopien od morza, co nie
wystgpi na terenach nizinnych. Zachodzace zmiany wymagajg odpowiedniego przygotowania
miast. Dla wszystkich miast zostat zdiagnozowany problem wystepowania wyzszych maksy-
malnych temperatur w miesigcach letnich i spadek minimalnej temperatury powietrza (Hajto,
2015; Kalbarczyk i Kalbarczyk, 2020; Siwiec, 2022).

Dla Tarnowa zostaty zdefiniowane gtéwne problemy, ktére sg podobne do tych okre-
Slonych dla innych miast w Polsce. W tabeli 1 zestawiono gtdwne problemy okreslone dla
Tarnowa i pokrywajace sie z nimi problemy dla Rzeszowa i Krakowa, jako miast znajdujgcych
sie najblizej Tarnowa, dla ktérych sg opracowywane MPA.

Tabela 13.1. Poréwnanie gtéwnych zagrozen okreslonych w planach adaptacji miast do zmian klimatu dla wy-
branych miast (Uchwata, 2019; Kalbarczyk i Kalbarczyk, 2020)

Gtowny cel Tarnéw Rzeszow Krakow
Wzrost maksymalnej temperatury powietrza + +

Spadek minimalnej temperatury powietrza +

Wystepowanie fal gorgca i dni upalnych + + +

Wystepowanie dtugotrwatych okreséw bezopadowych w potaczeniu

z maksymalng temperaturg powyzej 25°C

Wystepowanie lokalnych, nagtych powodzi miejskich powodujgcych zalanie lub
podtopienie terenu w wyniku wystgpienia silnego, krotkotrwatego opadu deszczu + + +
o duzej wydajnosci
Powodzie od strony rzek
Wozrost koncentracji zanieczyszczen powietrza i wystepowanie smogu + +

+ + +

Wzrost temperatury powietrza wptywa niekorzystnie na srodowisko naturalne i zdro-
wie ludzi. Czesto z wysoka temperaturg powietrza jest zwigzane zanieczyszczenie powietrza.
Dtugo utrzymujace sie wysokie temperatury przyczyniajg sie do wystgpienia suszy hydrolo-
gicznej, spadku plonéw i probleméw z dostepem do wody. Takie warunki nie sprzyjajg tez
osobom z chorobami przewlektymi i osobom starszym (Hajto, 2015; Uchwata, 2019).

Tarndw z uwagi na swoje potozenie geograficzne charakteryzuje sie najwyzszymi tem-
peraturami powietrza w ciggu roku, stad okreslenie polski biegun ciepta. Potwierdzeniem
tego jest rekord ciepta odnotowany w marcu 2024 r. w Tarnowie — temperatura osiggneta
26,4°C. W Tarnowie wystepuje zjawisko miejskiej wyspy ciepta, ktdore mozna obserwowadé
w centrum miast i na terenach przemystowych, gdzie wystepujg najwyzsze temperatury po-
wierzchni, osiggajgce srednio 33°C. Jest to az o 8°C wiecej niz na terenach zielonych. Zabu-

dowa mieszkaniowa i jednorodzinna majg nizsze temperatury, wynoszgce od okoto 27°C do
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29°C, natomiast najchtodniejsze sg obszary zielone z temperaturg okoto 25°C. Réznice te wy-
nikajg z nasilenia proceséw urbanizacyjnych, stosowanych materiatéw budowlanych i zagesz-
czenia infrastruktury miejskiej, dlatego miasto Tarndw jest szczegdlnie zagrozone wzrostem
maksymalnej temperatury powietrza (Uchwata, 2019; Siwiec, 2022; UM Tarnowa, 2024).
Obszarami wrazliwymi zdefiniowanymi w MPA dla Tarnowa s3: sektor zdrowia pu-
blicznego, gospodarka wodna i turystyka. W sektorze zdrowia publicznego wskazano, ze
w dobie starzejgcego sie spoteczenstwa Tarnowa zmiany klimatyczne zwigzane z wystepowa-
niem wysokiej temperatury beda bardzo uciazliwe dla ludzi starszych i matych dzieci do pis-
tego roku zycia. Mieszkancy z grupy wiekowej 65 plus mieszkajg czesto w osiedlach, gdzie
tworzg sie wyspy ciepta. Kolejny wrazliwy sektor to gospodarka wodna, gdzie zagrozenie wy-
nikajgce z wyzszej temperatury polega na wzroscie zapotrzebowania mieszkancéw na wode
pitng, co moze stanowi¢ w przysztosci problem z uwagi na to, ze okoto 65% wody pitnej
w Tarnowie zuzywa przemyst. Ostatnim sektorem wrazliwym jest turystyka, tutaj uwage sku-
pia sie na zwiekszeniu miejsc ze strefg wypoczynkowo-rekreacyjng w celu podniesienia atrak-

cyjnosci miasta (Uchwata, 2019).

13.4. ANALIZA ZMIAN KLIMATU ZWIAZANYCH Z TEMPERATURA

Jednym z gtéwnych zagrozen zwigzanych ze zmianami klimatu prognozowanym dla
miasta Tarnowa, jest wzrost liczby dni upalnych w ciggu roku i dni z falami upatéw do 2050 r.
o minimum 3, z temperaturg powyzej 30°C (Uchwata, 2019). W tabeli 13.2 przedstawiono
zmiane liczby dni upalnych w latach 2016-2024. Temperature powyzej 30°C odnotowywano
od maja do wrzesnia, najczesciej w sierpniu. Nie zaobserwowano widocznego trendu wzro-
stowego temperatury. W analizowanym okresie fale upatow wystepowaty maksymalnie sze$é

razy w 2024 r., rowniez nie zaobserwowano trendu wzrostowego.

Tabela 13.2. Liczba dni upalnych w poszczegdlnych miesigcach w Tarnowie-Moscicach w okresie od 01.2016 r.
do 09.2024 r.

Miesiac 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Maj 0 1 3 0 0 0 0 0 0
Czerwiec 7 3 5 13 4 7 8 3 7
Lipiec 8 5 5 6 6 11 8 5 10
Sierpien 7 12 15 12 11 3 10 11 12
Wrzesien 2 0 1 1 1 0 0 2 5
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MPA s3g oparte na danych przedstawionych w raportach RCP (ang. Representative
Concentration Pathways) uwzgledniajgcych cztery grupy scenariuszy emisyjnych (RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) zaktadajgcych dalszy wzrost emisji CO, oraz osiggniecie wymusze-
nia radiacyjnego na okreslonym przez dany scenariusz poziomie (Uchwata, 2019). Zaobser-
wowane zmiany ilosci dni z temperaturg powyzej 30°C w okresie 20162024 s3 wyzsze niz
prognozy raportu RCP dla scenariusza RCP 4.5 i RCP 8.5 przedstawione na rysunku 13.1. Mi-
nimalna i maksymalna liczba dni upalnych w latach 2016—2024 wynosita odpowiednio 21
i 34, Srednio 25,6 dnia. Zgodnie z prognozami minimalna liczba dni upalnych z lat 2016—-2024

powinna wystgpi¢ po 2030 r., a Srednia i maksymalna po 2050 r. Potwierdzita sie prognoza

wzrostu temperatury w okresie letnim.
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Rys. 13.1. Liczba dni z temperaturg maksymalng > 30°C w roku w okresie historycznym (zielona linia) i w okresie
prognozowanym do 2050 r., dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5 — pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji
gazow cieplarnianych (RCP 8.5 — szary tréjkat) (Uchwata, 2019)

Dla fali upatéw — liczby przynajmniej trzydniowych okreséw z maksymalng temperatu-
rg > 30°C w roku, prognozy przewidujg trzy warianty. Pierwszy wariant zaktada wzrost liczby
fal upatéw w latach 2006—2015 — srednio o 3,7, drugi w latach 2026—-2035 — $rednio 0 4,1, za$
trzeci wariant zaktada wzrost srednio o 4,7 w latach 2046-2055. W latach 2016—-2024 liczba
przynajmniej trzydniowych okresdw z temperaturg maksymalng > 30°C w roku wynosita
Srednio 3,1, co jest ponizej liczby zaktadanej w wariantach. Najwiecej takich okreséw odno-
towano w 2024 r. — sze$¢ i w 2018 r. — pie¢, w 2017 r. natomiast nie odnotowano takiego
okresu.

Ze zmianami klimatu zwigzany jest wzrost temperatur w okresie zaréwno letnim, jak

i zimowym. Dlatego przeprowadzono takze analize wystepowania dni chtodnych i mroznych.
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Analiza temperatur i prognoza ich zmian, prowadzona dla wykonania MPA, zaktadata zmniej-
szenie liczby dni mroznych wystepujacych w ciggu roku i zmniejszenie liczby fal chtodu, przy
wzroscie temperatury minimalnej okresu zimowego do 2050 .

Zmianom ulegta réwniez liczba dni mroznych, czyli dni z maksymalng temperaturg
ponizej 0°C. W latach 2016—2024 liczba dni z temperaturg ponizej 0°C byta zrdéznicowana
w poszczegolnych latach, srednio wynosita 14 dni (rys. 13.2). W 2020 r. odnotowano zaledwie
jeden taki dzien, a juz rok pdzniej byto ich 26.
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Rys. 13.2. Liczba dni mroznych w Tarnowie-Moscicach w okresie od 01.2016 r. do 09.2024 r.

W analizowanym okresie 2016—2024 zaobserwowano rowniez zréznicowane wyste-
powanie dni z minimalng temperatura < —10°C (fale chtodu). Srednio liczba dni z minimalna
temperaturg < —10°C w roku wynosita 5,4 dnia, przy czym w 2020 r. i 2023 r. w stacji meteo-
rologicznej Tarndw-MoScice nie odnotowano ani jednego dnia z tak niskg temperaturg po-
wietrza. Prognoza zaktadata zmniejszenie liczby dni z falami chtodu w roku w dwdch etapach:
w latach 2026-2035 srednio o 14,2 dni i w latach 2046-2055 $rednio o 11,3 dni. Odnotowa-
na wartos$¢ dla stacji meteorologicznej Tarnéw-Moscice byta znacznie nizsza od prognozowa-
nych wartosci.

Kolejne prognozy dotyczyty liczby co najmniej trzydniowych okreséw z temperaturg
minimalng < 10°C w roku (fale chtodu). Zaktadaty ona spadek liczby fal chtodu srednio o 2,1
w latach 2026-2035 i o 1,6 w latach 2046—2055. W analizowanym przedziale czasowym
2016-2024 fale chtodu wystepowaty maksymalnie dwa razy w 2018 r. W pozostatych latach

wystapity raz lub nie odnotowano przynajmniej trzydniowych okreséw z temperaturg mini-
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malng < 10°C. W latach 2016—2024 $rednia liczba dni z falami chtodu wynosita 0,6 dnia
w roku. Byto to znacznie ponizej zatozen. W prognozach wystgpienie takiej sytuacji przewi-

dziano dopiero po 2050 r. Potwierdzit to trend spadkowy okreséw chtodu.
13.5. ANALIZA DZIAtAN W RAMACH MIEJSKIEGO PLANU ADAPTACJI TARNOWA

W ramach MPA zdefiniowano dziatania, ktére pomoggy przeciwdziata¢ negatywnym
skutkom zmian klimatycznych lub majg na celu ich ztagodzenie. W tabeli 13.3 zestawiono
dziatania majgce na celu zwiekszenie odpornosci na wystgpienie zjawisk klimatycznych zwia-
zanych z wysoka temperaturg powietrza, zgodnie z wyznaczonym horyzontem czasowym.
Czes¢ z zaplanowanych dziatan zostata juz zakoriczona, czes¢ znajduje sie w trakcie realizacji.
Na stronie Urzedu Miasta Tarnowa brakuje niestety raportdw rocznych z wdrazania dziatan
adaptacyjnych, co uniemozliwia jednoznaczne wskazanie dziatan zakoriczonych.

Tabela 13.3. Adaptacja Tarnowa do zmian klimatu — wybrane dziatania zwigzane ze zwiekszeniem odpornosci
miasta na wysokie temperatury powietrza (Uchwata, 2019)

Lp. Dziatanie Horyzont
czasowy
1 »Kantoria” Centrum Wypoczynku i Rekreacji wraz z funkcjg retencyjng zbiornika wodnego 2020
5 Budowa Park & Ride przy stacji kolejowej w Tarnowie-Moscicach — Poprawa i wzmocnienie na 2020
obszarze miasta Tarnowa oraz gmin osciennych systemu Transportu publicznego
3 Integracja transportu publicznego w Tarnowie — Polepszenie warunkéw komunikacyjnych na tere- 2022
nie miasta Tarnowa
Budowa/Rewitalizacja/Przebudowa i rozwéj parkéw miejskich w przestrzeni miasta Tarnowa z
4 uwzglednieniem niewielkich zbiornikdw retencyjnych stuzacych innym celom. Integracja rozpro- 2025
szonej struktury terendw zieleni w system ciggty poprzez wyznaczenie szlakdw turystycznych oraz
sciezek przyrodniczych.
5 Zazielenienie i wykorzystanie nawierzchni przepuszczalnych przy budowie i modernizacji baz spor- 2025
towo-rekreacyjnych terenéw gminnych
6 Wymiana niskoemisyjnego taboru przez jednostki i spétki miejskie (MPK, MPGK) — pojazdy zasilane 2025
gazem ziemnym CNG

Dla osiaggniecia celéw zwigzanych z ochrong powietrza atmosferycznego i klimatu za-
planowano dziatania w gtéwnej mierze zwiekszajgce udziat terendéw zielonych w miescie. Ma
to poméc ztagodzi¢ skutki zmian klimatycznych przez obnizenie temperatury powierzchni
i poprawe komfortu termicznego dla ludzi w centrum miasta, szczegdlnie w okresach inten-
sywnych upatéw. Dziatania te przyczynig sie do utworzenia btekitno-zielonej infrastruktury.
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Beda miaty pozytywny wptyw na poprawe jakosci powietrza w miescie (Program, 2024; Ra-
port, 2024; UM Tarnowa, 2024).

Budowa/rewitalizacja/przebudowa i rozwdj parkéw miejskich w Tarnowie to inwesty-
cja, ktéra jest w trakcie realizacji. W 2021 r. zakoriczono rewitalizacje Parku Strzeleckiego,
bedacego jedng z Zielonych Peret Tarnowa. W parku posadzono ponad 1200 drzew i krzewéw
oraz okoto 150 tysiecy bylin, zadbano o istniejacy drzewostan i matg infrastrukture parkowsa.
W planach jest odnowienie parku Planty im. Jézefa Jakubowskiego, ktéry znajduje sie nieda-
leko dworca gtéwnego PKP w Tarnowie. Dodatkowo w Parku Sanguszkéw dokonano nasadzen
w ogrodzie wioskim, a w innych parkach corocznie sg dosadzane nowe rosliny. Zwiekszenie
udziatu terenéw zielonych i zazielenienie baz sportowo-rekreacyjnych przyczyni sie do spo-
wolnienia sptywu powierzchniowego i zwiekszenia retencji, zwtaszcza w centralnej czesci
miasta. Pozostate dziatania zwigzane z terenami zielonymi obejmujg pielegnacje roslin juz
posadzonych (Program, 2024; Dotacje, 2024; Raport, 2024; UM Tarnowa, 2024).

Jednym z wazniejszych dla mieszkarnicdw Tarnowa dziatan byta z pewnoscia rewitaliza-
cja terenu wokot stawu Kantoria, gdzie stworzono miejsce do wypoczynku i rekreacji. Teren
Kantorii jest czesto wykorzystywany do organizacji piknikdw i réznych wydarzen spoteczno-
edukacyjnych. Sam zbiornik Kantoria petni funkcje retencyjng (Program, 2024; Raport, 2024;
UM Tarnowa, 2024).

Stworzenie zintegrowanego transportu publicznego ma za zadanie zachecenie miesz-
kancéw Tarnowa i okolic do korzystania z transportu zbiorowego, co ograniczy liczbe samo-
chodéw w miescie oraz przyczyni sie do redukcji zanieczyszczenia powietrza. Nastgpi rozbu-
dowa dynamicznego systemu informacji pasazerskiej i zostang utworzone zintegrowane we-
zty przesiadkowe, a takze system roweru miejskiego.

Dla ograniczenia zanieczyszczen w miescie zdecydowano tez o wymianie taboru na ni-
skoemisyjny, zasilany skroplonym gazem zimnym i wyposazonym w klimatyzacje (Zatacznik,
2022; Dotacje, 2024; Raport, 2024; UM Tarnowa, 2024). Do tej pory nie udato sie zrealizowac¢
Park & Ride przy stacji kolejowej w Tarnowie-MoScicach, z powodu wysokich kosztéw inwe-
stycyjnych. Miasto ponawia starania o zrealizowanie tego dziatania, by¢ moze uda sie to
wspolnym sitami wraz ze spotkg PKP (Zatacznik, 2022; UM Tarnowa, 2024).

Poza dziataniami adaptacyjnymi ujetymi w MPA dla Tarnowa, szeroko jest prowadzona

akcja informacyjno-edukacyjna dotyczgca zmian klimatu. W urzedzie miasta utworzono
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w 2021 r. stanowisko Doradcy ds. Klimatu i Srodowiska w Wydziale Ochrony Srodowiska
w ramach projektu LIFE MALOPOLSKA. Zadaniem jego jest wdrazanie dziatan zgodnych z Re-
gionalnym Planem Dziatan dla Klimatu i Energii oraz Matopolskim Programem Ochrony Po-
wietrza. W jego obowigzkach znajduje sie m.in. podnoszenie $swiadomosci ekologicznej

mieszkancéw Tarnowa przez tworzenie kampanii spoteczno-edukacyjnych (Dotacje, 2024;

Raport, 2024; UM Tarnowa, 2024).

13.6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Miasto Tarnéw, okreslane jako polski biegun ciepta, doswiadcza wyraznych skutkow
zmian klimatycznych, przede wszystkim wzrostu maksymalnych temperatur i liczby dni upal-
nych. Podjete dziatania adaptacyjne, w tym wdrazanie ,Planu adaptacji miasta Tarnowa do
zmian klimatu do roku 2030”, koncentrujg sie na zwiekszeniu odpornosci miasta na ekstre-
malne temperatury oraz na poprawie jakosci zycia mieszkafncow, przez rozwdj terendw zielo-
nych, modernizacje infrastruktury oraz dziatania edukacyjne. Zwiekszenie udziatu terenéw
zielonych przyniesie rowniez inne korzysci dla Tarnowa, jak przewietrzanie miasta w gorace
dni oraz utatwi retencje wody i jej infiltracje do gruntu.

Wyniki analizy wykazujg zréznicowang intensywnos$¢ zmian klimatycznych w latach
2016-2024, jednak bez wyraznego trendu statego wzrostu temperatur. Skutecznos¢ podje-
tych dziatan adaptacyjnych wymaga dalszych regularnych analiz prowadzonych w celu dosto-
sowania polityki miejskiej do zmieniajgcych sie warunkow klimatycznych i wzmocnienia ,0d-
pornosci” Tarnowa na przyszte zmiany srodowiskowe.

Wzrost temperatury powietrza i zwiekszenie liczby dni upalnych moga tez by¢ rozpa-
trywane w kontekscie pozytywnym dla Tarnowa. Wystepowanie wysokich temperatur
w okresie wiosny, lata i jesieni wydtuza sezon rekreacyjno-sportowy i turystyczny, co moze
by¢ korzystne w promowaniu miasta. Moze przyczynic¢ sie rowniez do zwiekszenia liczby
obiektéw rekreacyjno-sportowych, takich jak baseny otwarte i kapieliska, Sciezek pieszych
i rowerowych. Pod wzgledem ekonomicznym natomiast przyczyni sie do obnizenia kosztow
ogrzewania mieszkan wskutek skrécenia sezonu grzewczego. Zmniejszg sie koszty utrzymania
drég w zimie, ods$niezania ulic i utrzymania taboru autobusowego (Hajto, 2015; Uchwata,

2019).
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1) Wazrost temperatury powietrza w miastach jest odczuwalny i ucigzliwy dla mieszkarncow.
Dziatania adaptacyjne polegajg na zwiekszaniu terendw zielonych, ktére moga stuzy¢ jako
tereny wypoczynkowo-rekreacyjne spetniajace kilka funkcji.

2) Liczba dni upalnych i mroznych w Tarnowie-Moscicach byta zréznicowana w latach
2016-2024. Nie zaobserwowano jednak statego trendu wzrostowego.

3) Zaobserwowane zmiany klimatyczne majg zmienng intensywnosé w poszczegdlnych latach.

4) Podjete dziatania adaptacyjne, okreslone w MPA dla wzrostu temperatury powietrza, sg
mozliwe do zrealizowania. Na pewno przyczynig sie do polepszenia komfortu zycia miesz-
kancow.
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Podsumowanie

W monografii przedstawiono ztozonos¢ relacji miedzy zmianami klimatu a biorézno-
rodnoscig. Podkreslono, ze kluczowg kwestig dla zachowania wysokiej bioréznorodnosci sie-
dlisk w warunkach nasilonej antropopresji i postepujgcych zmian klimatycznych, jest pozna-
nie uwarunkowan zachowania stabilnosci ekosystemodw.

Wyzwaniem dla srodowiska naukowego jest opracowanie metod i wskaznikéw, ktore

beda wykorzystywane do ciggtego monitorowania wptywu dziatalnosci ludzkiej na biorézno-
rodnos¢ i funkcjonowanie ekosystemow.
Autorzy publikacji wskazali, ze degradacja siedlisk (np. przez pozary czy urbanizacje) wymaga
pilnych dziatan ochronnych, takich jak ograniczenie intensywnosci turystyki czy wydtuzenie
wieku rebnosci laséw oraz pozostawienie fragmentow laséw do naturalnego rozpadu.
Wprowadzanie gatunkow o wysokim potencjale adaptacyjnym moze przeciwdziata¢ nega-
tywnym skutkom zmian klimatu.

Zmiany klimatu (wzrost temperatury, intensywne opady) nalezy uwzglednia¢ w pro-
jektowaniu obiektéw inzynierii ladowej i wodnej tak, aby zwiekszy¢ odpornosé ekosyste-
moéw. W procesach technologicznych natomiast nalezy uwzgledniaé zasady gospodarki obie-
gu zamknietego, w tym intensyfikacje proceséw z wykorzystaniem metod biotechnologicz-
nych oraz zréwnowazone zarzgdzanie odpadami.

Zachowanie biordéznorodnosci wymaga holistycznego podejscia, taczacego nauke
z praktycznymi rozwigzania. Dalsze prace powinny koncentrowac sie na integracji lokalnych
rozwigzan z globalnymi strategiami, a dla osiggniecia wymiernych korzysci w tym zakresie,

kluczowa jest wspotpraca miedzynarodowa w zakresie ochrony przyrody.
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