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1. DANE PERSONALNE, WYKSZTALCENIE | PRZEBIEG PRACY ZAWODOWEJ

Imie i nazwisko: Ewelina Zajac (z domu Szatko)

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

1997  Magister inzynier Inzynierii Srodowiska, jednolite studia magisterskie Wydzial Inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Akademia Rolnicza im. Hugona Kottataja w Krakowie.

Tytut pracy: ,Koncepcja przyrodniczego zagospodarowania osadnikow szlamow
posodowych bytych Krakowskich Zaktadow Sodowych ,,Solvay”.

Promotor: Prof. dr hab. inz. Krzysztof Boron

Obrona: Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
20 czerwca 1997 roku.

2001 Doktor nauk rolniczych w dyscyplinie ksztalttowanie $rodowiska. Wydzial Inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Akademia Rolnicza w Krakowie.

Tytut rozprawy: ,,Proces samoregeneracji terenéw poeksploatacyjnych na torfowiskach
w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej”.

Promotor: Dr hab. inz. Krzysztof Lipka
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Tomasz Brandyk, Prof. dr hab. inz. Krzysztof Boron

Publiczna obrona: Wydzial Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy
w Krakowie, 17 pazdziernika 2003 roku.

Inne formy edukacji (wazniejsze)

1995 Udziat w dwoch 4-tygodniowych kursach w  Wielkiej Brytanii, Uniwersytet
oraz 1997 W Sunderland (Tempus Project YEX-94-UK 4004) z zakresu projektowania (habitat
creation), tworzenia i pielegnacji terendw zieleni o naturalnym charakterze na

obszarach miejskich (Urban Nature Spaces) (certyfikaty).

1998 Studium Specjalistyczne w zakresie wyceny nieruchomosci ,,Szkola Wiedzy
0 Terenie” ($wiadectwo nr 900).

1999 Egzamin migdzynarodowy z jezyka angielskiego FCE ($wiadectwo nr 2322107,
ocena A).

2011/2012  Studium pedagogiczne. Centrum Pedagogiki i Psychologii, Politechnika Krakowska
($wiadectwo nr 95/ST.PED./UR).

2014/2015  Specjalistyczny kurs jezyka angielskiego w ramach projektu Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie ,,Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie” wspoifinansowany ze $rodkow UE ($§wiadectwo
nr 93/2014).
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2017 Szkolenie specjalistyczne ,,SWAT — Soil and Water Assessment Tool”. Slaskie
Laboratorium GIS, Instytut Ochrony Srodowiska Panstwowy Instytut Badawczy
($wiadectwo nr 35/05/2017).

2017 Staz naukowy krotkoterminowy (10-27 pazdziernika 2017 r.) w Katedrze
Ksztattowania Srodowiska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW
z zakresu badania wlasciwosci fizykowodnych gleb organicznych torfowych
i murszowych (zaswiadczenie).

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.1997 — 30.09.2004

Akademia Rolnicza im. Hugona KoMataja w Krakowie, Katedra
Rekultywacji Gleb i Ochrony Torfowisk, asystent naukowo-
dydaktyczny.

01.10.2004 — 10.04.2008

Akademia Rolnicza im. Hugona Koltataja w Krakowie, Katedra
Rekultywacji Gleb i Ochrony Torfowisk, adiunkt naukowo-dydaktyczny.

11.04.2008 — 30.06.2016

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja w Krakowie, Koltataja
Katedra Rekultywacji Gleb i Ochrony Torfowisk, adiunkt naukowo-
dydaktyczny.

01.07.2016 — 31.01.2018

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie, Katedra
Melioracji i Ksztattowania Srodowiska, asystent naukowo-dydaktyczny.

Od 01.02.2018

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie, Katedra
Melioracji i Ksztattowania Srodowiska, pracownik naukowy.

2. OSIAGNIECIA W DZIALALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZE]

Na m¢j dotychczasowy dorobek naukowy i inzynierski sktadajg si¢ 74 pozycje, w tym:

— 35 oryginalnych, recenzowanych artykutow naukowych opublikowanych w czasopismach
krajowych i zagranicznych [zal. 4: A.1.1-A.1.6, B.1.1- B.1.6, B.2.1-B.2.29],

— 1 praca monograficzna [zal. 4: B.2.20],

— 5rozdziatow w monografiach [zal. 4: A.1.1, B.2.2, B.2.7, B.2.16, B.2.18],

— 13 publikacji w materiatach z konferencji krajowych i zagranicznych [zal. 4: B.3.1, B.3.3—
B.3.6, B.3.8-B.3.15],

— 2 prace o charakterze popularno-naukowym [zal. 4: B.3.2, B.3.7].

Oryginalne prace tworcze opublikowatam w 28 czasopismach i wydawnictwach naukowych,

w tym 4 zagranicznych. Sposrod nich 26 ukazato si¢ w jezyku polskim, a 17 w jezyku angielskim.

Ze wzgledu na specyfike mojej pracy naukowej, wiekszo$¢ prac ma charakter zespotowy, a 2 pozycje

stanowig prace indywidualne [zal. 4: B.1.1, B.2.3].

Laczna suma punktow wedlug punktacji MNiSW za oryginalne prace tworcze wynosi 333 (do

dnia 21 czerwca 2018 r.), z czego 41% czyli 137 punktéw to moj udziat wiasny.
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Moj dorobek obejmuje rowniez 18 opracowan niepublikowanych, ktorych bytam autorem lub
wspotautorem. Zaliczaja si¢ do nich: praca magisterska, rozprawa doktorska, prace badawcze
finansowane ze s$rodkéw budzetowych na nauke (sprawozdania koncowe z wieloletnich badan
wilasnych i statutowych) [zal. 4: A.4.1-A.4.6, B.5.1-B.5.5], sprawozdanie koncowe z projektu
badawczego finansowanych przez Komitet Badan Naukowych [zal. 4: A.4.7]. Bylam takze
wspotautorem opinii naukowo-technicznych wykonywanych na rzecz gospodarki (finansowanych ze
srodkow pozabudzetowych) [zal. 4: B.6.1-B.6.4].

W okresie przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora na moj dorobek naukowy sktadato sig

6 recenzowanych, oryginalnych prac naukowych [zal. 4. A.1.1-A.1.6] i 9 prac niepublikowanych
[zal. 4: praca magisterska, rozprawa doktorska, A.4.1-A.4.7]. W tym okresie bytam kierownikiem
projektu badawczego finansowanego przez Komitet Badan Naukowych [zal. 4: A.4.7].

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora modj dorobek naukowo-badawczy powigkszyt sig¢

0 50 prac opublikowanych, z czego 35, to oryginalne recenzowane prace tworcze zamieszczone
w czasopismach i monografiach [zal. 4: B.1.1-1.6, B.2.1-B.2.29]. Suma punktow wedlug punktacji
MNiSW wzrosta o 233. Sposrod oryginalnych prac 7 zostalo opublikowanych w czasopismach
indeksowanych w bazie Web of ScienceTM, znajdujgcych si¢ na liscie Journal Citation Reports
i posiadajacych sumaryczny wspotczynnik wptywu Impact Factor, zgodny z rokiem opublikowania
IF=6,260 [zal. 4: B.1.2, B.1.4-1.6, B.2.21, B.2.24, B.2.26]. Z pozostatych prac 24 ukazato si¢
w czasopismach bedacych obecnie na liscie B (MNiSW) |[zal. 4:B.1.1, B.1.3, B.2.1-B.2.20, B.2.22-
B.2.23, B.2.25, B.2.27-B.2.29], a 2 to artykuty popularnonaukowe [zal.4: B.3.2, B.3.7]. Liczba prac
niepublikowanych w tym okresie wyniosta 9 [zal. 4: B.5.1-5.5, B.6.1-6.4].

W calym okresie dziatalno$ci naukowej uczestniczytam tacznie w 24 konferencjach i warsztatach
naukowych o zasiegu krajowym i migdzynarodowym. Wyniki moich badan prezentowatam w formie
referatow i posterow na krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych, w tym 6 przed
doktoratem [zal. 4: Z.1.1-Z.1.6] i 21 po doktoracie [zal. 4: Z.2.1-Z.2.21].

Wykonatam takze 6 recenzji artykutow naukowych dla czasopism z listy B MNiSW: Soil Science
Annual, Journal of Ecological Engineering, Inzynieria Ekologiczna, Roczniki Bieszczadzkie, Acta
Scientiarum Polonorum — Formatio Circumiectus.

W roku 2008 bytam laureatka stypendium z Rektorskiego Funduszu Stypendialnego Akademii
Rolniczej w Krakowie. Tematem pracy zrealizowanej w ramach stypendium byta ekologiczna
rekultywacja terenow zdegradowanych. Wyniki badan opublikowatam w artykutach naukowych
[zal. 4: B.1.1, B.1.2].

Po doktoracie, bytam rowniez wspotautorem wnioskdéw grantowych, ktére nie zostaty przyjete do
finansowania: 1) wniosek aparaturowy, pt. ,,Urzadzenie do stacjonarnych pomiarow wiasciwosci
wodnych gleby”, Nr 727/1A/141/2010, ztozony w roku 2010; 2) wniosek o finansowanie projektu
z Funduszu Szwajcarskiego, pt. ,,Analiza procesow hydrologicznych istotnych dla ochrony

i renaturyzacji europejskich torfowisk gorskich. Szwajcarsko — Polska wspotpraca w badaniu
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torfowisk gorskich”. Wniosek ztozony przez konsorcjum pigciu osrodkow naukowych w 2010 r.; 3)
wniosek o finansowanie projektu badawczego z NCN w ramach konkursu OPUS, pt. ,,Badania
torfowisk gorskich jako archiwow zanieczyszczen antropogenicznych z wykorzystaniem wskaznikow
geochemicznych, geofizycznych i biologicznych”, Nr 356085, ztozony w roku 2017 r. Whniosek
ztozony przez konsorcjum siedmiu osrodkow naukowych. Kierownik projektu: Dr hab. inz. Adam
Michezynski, prof. nzw. w PS, kierownik projektu na UR Krakow: Ewelina Zajac. Wniosek zostat
ponownie ztozony na kolejny konkurs OPUS w 2018 roku (Nr 412442).

Wedhug stanu do dnia 21 czerwca 2018 r. liczba prac indeksowanych w bazie Web of Science
(Core Collection - Basic Search) wynosita 8, liczba cytowan 11, indeks H (Hirscha) wynosit 2,
natomiast w bazie Web of Science (Core Collection - Cited Reference Search) liczba prac
indeksowanych wynosita 13, liczba cytowan 37, indeks H (Hirscha) wynosit 3. Wedtug Google
Scholar indeksowanych byto 48 prac, cytowanych 62 razy, a indeks H wynosit 4. Sumaryczny Impact
Factor (IF) publikacji w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports wynosi

6,260 (wedlug JCR). Szczegotowo moj dorobek naukowy zestawilam tabelarycznie.

Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego (stan na dzien 21 czerwca 2018 r.)

Przed Po

Wyszezegolnienie Ogolem |y toratem | doktoracie

Prace publikowane

- oryginalne prace tworcze na podstawie badan wiasnych 41 6 35
- w materiatach konferencyjnych 13 - 13
- artykuty popularno-naukowe 2 - 2

Razem: 56 6 50
W tym prace:
— w jezyku angielskim 17 1 16
— w materiatach konferencji mi¢gdzynarodowych 6 -
— w materiatach konferencji ogolnopolskich 7 -
— indywidualne 2 -

Prace nieopublikowane

— rozprawy 2 2 -
— sprawozdania koncowe z wieloletnich badan 11 6 5

— projekty badawcze finansowane ze §rodkow

budzetowych (granty) ! 1 i
— prace naukowo-badawcze wykonywane na rzecz 4 i 4
gospodarki (finansowane ze Srodkow pozabudzetowych)
Razem: 18 9 9
Lacznie: 74 15 59
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Zestawienie dorobku z uwzglednieniem oceny punktowej czasopism listy MNiSW wedlug roku

wydania (stan na dzien 21 czerwca 2018 r.)

Wydawnictwo

o

Jezyk publikacji

Liczba
prac

Punkty
wg MNiSW

ind. za

. suma
Czasopismo

Czasopisma naukowe posiadajace wspoélczynnik wpltywu impact factor (IF)

Journal of Elementology (IF za 2012 r.) A 1 0,281 15 15

Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona P 2 0,806 15 30

Srodowiska) (IF za 2013 i 2015 r.) 0808

Geochronometria (IF za 2016 r.) A 1 1,426 30 30
1,129

Mires and Peat (IF za 2016 r.) A 2 15 30
1,129

Applied Ecology and Environmental Research (IF za 2016r.) | A 1 0,681 15 15

Czasopisma naukowe nieposiadajace wspolczynnika wplywu impact factor (IF)

Acta Agrophysica A 1 - 4 4
Acta Horticulturae et Regiotecture, Slovaca Universitas
. . A 1 - 2 2
Agriculturae Nitriae
1 - 4

A
Acta Scientiarum Polonorum, seria Formatio Circumiectus 1 10 24

P 1 - 10
Annales of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, A 1 } 14 14
Land Reclamation
Electronic Journal of Polish Agricultural Universities A 1 - 4 4
Journal of Ecological Engineering A 1 - 12 12
Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich. PAN, Komisja p 1 ] 4 14
Technicznej Infrastruktury WSsi 1 ) 10
Inzynieria Ekologiczna, seria Ochrona i rekultywacja p 1 ) 4 4
gruntow
Journal of Water and Land Development A 1 - 14 14
Lakarstwo w Polsce 1 7 7
Ochrona Srodowiska 1 Zasobow Naturalnych, Instytut p 3 ] 4 12
Ochrony Srodowiska, Warszawa 1 ) 6 6
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Przeglad Naukowy Wydziatu Melioracji i Inzynierii 1 ) 2 2

Srodowiska, SGGW w Warszawie

Roczniki AR w Poznaniu, seria Melioracje i Inzynieria

- . 1 - 4 4

Srodowiska

Zeszyty Naukowe AR w Krakowie, seria Inzynieria

. . 3 - 4 12

Srodowiska

Zeszyty Naukowe AR we Wroctawiu, seria Inzynierii

: . 1 - 4 4

Srodowiska

7 . 4 - 4 16

eszyty Problemowe Postepu Nauk Rolniczych PAN

Warszawa 1 ) 6 6

Inne

Monografia 1 - 25 25
3 6 18

Rozdzialy w monografiach 1 - 5 5
1 - 4 4

Artykuty popularno-naukowe 2 - 0 0

Lacznie 43 6,260 - 333

P- jezyk polski, A- jezyk angielskim
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2.1. Kierunki badan i osiagniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Moja dziatalno$¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora koncentrowata si¢ wokoét

nastepujacych zagadnien:

2.1.1. Badania zrekultywowanych i niezrekultywowanych osadnikow odpadéw posodowych
2.1.2. Badania i stratygrafia torfowisk w wybranych obszarach Polski

Realizujac powyzsza tematyke badawcza wspolpracowatam glownie z pracownikami wiasnej
Katedry oraz z pracownikami Katedry Ekologii, Klimatologii i Ochrony Powietrza AR w Krakowie
[zal. 4: A.1.4] i Katedry Gospodarki Wodnej i Ochrony Wod AR w Krakowie [zal. 4: A.1.2].

Ad. 2.1.1. Badania zrekultywowanych i niezrekultywowanych osadnikow odpadow

posodowych

Jako kontynuacj¢ tematyki badawczej rozpoczetej w ramach pracy magisterskiej, prowadzitam
badania na osadnikach odpadéw posodowych bylych Krakowskich Zaktadow Sodowych (KZS)
»Solvay”. W dwoch publikacjach [zal. 4: A.1.1, A.1.3] przedstawitam problematyke dotyczaca
powstawania oraz rekultywacji tego okoto 70 hektarowego sktadowiska odpadow, ktory tworza trzy
kompleksy stawow osadowych. Zakres zabiegow rekultywacji technicznej i biologicznej na kazdym
z kompleksow byt nieco inny (brak rekultywacji, pokrycie nadktadem glebowym i odpadami
paleniskowymi, pokrycie nadktadem glebowym i obsiew mieszanka traw i roslin bobowatych) [zal. 4:
A.13]. Celem badan byla ocena potencjatu sktadowiska odpadow do przyrodniczego
zagospodarowania. Wykonano badania podstawowych wlasciwosci fizycznych i chemicznych odpadu
posodowego oraz materiatu glebowego uzytego do rekultywacji. W wyniku tych badan wykazano,
ze odpad posodowy generalnie cechowat sie niekorzystnymi dla rozwoju roslinno$ci whasciwos$ciami
chemicznymi, tj. silnie alkalicznym odczynem oraz przewodnoscig elektryczng przekraczajgcg
warto$ci uznawane za Szkodliwe lub toksyczne dla wigkszosci roslin. Wiasciwoscei fizyczne
i wilgotnos¢ byty odpowiednie, lecz na glgbokos$ci kilkunastu do kilkudziesigciu centymetrow czgsto
wystepowata scementowana warstwa, ktora stanowila bariere dla systemu korzeniowego ro$lin [zal. 4:
All Al13 Al4].

W badaniach przeprowadzonych na niezrekultywowanym osadniku posodowym (nr 18), po okoto
trzydziestu latach od wytaczenia go z eksploatacji wykazano, ze w gornych warstwach do glebokosci
okoto 40 cm doszto do obnizenia przewodnictwa elektrycznego oraz pH, a ponizej tej glebokosci
parametry te osiagaty warto$ci szkodliwe lub toksyczne dla wigkszosci roslin. Na osadniku tym
wyksztalcilo si¢ wzglgdnie stabilne zbiorowisko ro$linne, ktore tworzyly glownie krzewy topoli osiki
(Populus tremula), brzozy brodawkowatej (Betula pendula) i réznych gatunkow wierzb (Salix sp.
div.). Z chwila wyksztalcenia si¢ stadium Betula pendula-Poa compressa tempo sukcesji ulegto

spowolnieniu. Niezrekultywowany osadnik byt réwniez miejscem wystepowania interesujacych
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gatunkoéw roslin, w tym kruszczyka rdzawoczerwonego (Epipactis atrorubens) begdacego rosling
chroniong [zal. 4: A.1.4.].

Najstarszy kompleks osadnikow (nr 1-6) zostat czgsciowo pokryty nadktadem glebowym,
a miejscami odpadami paleniskowymi. Roslinnos¢ zielna i drzewiasta na tym kompleksie pochodzita
wylacznie ze spontanicznej sukcesji. Skupiska tworzyly glownie brzoza brodawkowata, topola osika,
wierzba iwa (Salix caprea). Z kolei osadniki zgrupowane w najmtodszym kompleksie (nr 20-25)
pokryto nadktadem glebowym i obsiano mieszanka traw i roslin bobowatych. W okresie badan
warstwa zielna roslinno$ci zdominowana byta przez nostrzyk biaty (Melilotus albus) i zotty
(M. officinalis), a roslinno$¢ drzewiasta prawie nie wystgpowata.

Generalnie w badaniach wykazatam, ze ptytka warstwa nawiezionego materialu glebowego
poprawiata warunki rozwoju roslinnosci zielnej, lecz hamowala wzrost wigkszosci drzew po
wrosnigciu systemu korzeniowego w odpad. Lepszy rozwdj roslinnosci drzewiastej stwierdzono na
skarpach osadnikow wybudowanych gltownie z nieprzepatu kamienia wapiennego, cho¢ miejscami
wystepowaty powierzchnie nie porosnigte ro§linnoscia [zal. 4: A.1.3]. W rezultacie zaproponowatam
sktad gatunkowy ro$linno$ci, ktéra mogtaby by¢é wykorzystana w zagospodarowaniu osadnikow
odpadow posodowych, uwzgledniajac zakres wykonanych zabiegdéw rekultywacyjnych [zal. 4: A.1.1].
Podkreslitam, ze wprowadzenie pozadanej roslinnosci wymaga dalszych szczegdtowych badan
dotyczacych wlasciwosci nawiezionej warstwy glebotworczej oraz kierunku przemian roslinno$ci
istniejacej [zal. 4: A.1.3].

Dziatalno$¢ KZS ,,Solvay” doprowadzita do catkowitej degradacji przeptywajacej przez teren
sktadowiska odpadow posodowych rzeki Wilgi, glownie na skutek zasolenia jej wod. W roku 1998,
czyli po likwidacji KZS, przeprowadzono badania majace na celu okreslenie stopnia oddziatywania
sktadowiska odpadoéw po rekultywacji na stan jakoSci wody w rzece. Po analizie wynikéw badan
stwierdzono ponadnormatywne zanieczyszczenie wod przyuj$ciowego odcinka Wilgi, spowodowane
gtéwnie infiltracja zanieczyszczen ze sktadowiska odpadoéw bylych KZS. Sposréd 16 badanych
wskaznikoOw zanieczyszczen na wysokosci sktadowiska najbardziej przekroczone byly wartosci
chlorkéw, a takze twardosci ogélnej (mg CaCOs; dm™), co miato wyrazny zwigzek ze sktadem
chemicznym zgromadzonych w osadnikach odpadéw. Po porownaniu stezen analizowanych
wskaznikow zanieczyszczen z lat 1991-1994' z rokiem 1998 wykazatam, ze nastgpowato obnizenie
stezenia chlorkow oraz pozostatych wskaznikow, jednak catkowite wyeliminowanie zrzutéw tadunku
zanieczyszczen z terenu skladowiska jest niezwykle trudne dlatego nalezy zaktadaé, ze jego

oddziatywanie na stan czystosci wod rzeki Wilgi, bedzie w dalszym ciagu zauwazalny [zal. 4: A.1.2].
Ad. 2.1.2. Badania i stratygrafia torfowisk w wybranych obszarach Polski

W swojej dzialalno$ci naukowej przed doktoratem zaczgtam rozwija¢ zainteresowania

zagadnieniami z zakresu torfoznawstwa pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Krzysztofa Lipki.

! wyniki badan Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
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Badania torfowisk daja migdzy innymi mozliwo$¢ okreslenia ich znaczenia w ksztaltowaniu

zasobow wodnych danego obszaru. Uzupelnione dane z materialow inwentaryzacyjnych (np. Lipka

1977-80) wykorzystano do obliczenia zasobéw wodnych zt6z torfowych wojewodztwa
malopolskiego. Na terenie wojewodztwa wystepowato 96 zt6z torfu (72 typu niskiego, 12 typu
wysokiego, 12 typu przejsciowego). Wyliczono, ze catkowite zasoby wodne wojewodztwa
matopolskiego wynosily 67,60 mln m®, z czego az 68% przypadato na torfowiska potozone
w Kaotlinie Orawsko-Nowotarskiej, co w aspekcie hydrologicznym nie jest bez znaczenia dla tego
regionu. Wsrod torfowisk typu wysokiego, a zarazem w calym wojewddztwie matopolskim,
najwicksze zasoby wody gromadzi torfowisko Puscizna Wielka w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej
(12,82 min m®), a z torfowisk typu niskiego Wielkie Bloto w Puszczy Niepolomickiej (4,38 mln m®).
W wyniku przeprowadzonych badan wnioskowano, ze ze wzglgdu na wazng funkcj¢ hydrologiczng
petniong przez torfowiska, a zwlaszcza funkcje retencyjna, kontrola powinna by¢ objeta eksploatacja
torfu w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej, aby nie doszto do naruszenia lokalnego systemu
hydrologicznego na terenach przylegtych [zal. 4: A.1.5].

Dokumentowanie torfowisk, w tym rozpoznanie ich stratygrafii jest kluczowe dla poznania ich

genezy. Pod tym katem badaniami objeto torfowiska Nadle$nictwa Torzym (wojewddztwo lubuskie).
Na terenie nadlesnictwa wystepowato 66 torfowisk, a stopien zatorfienia wynosit 4,4%. Torfowiska
najliczniej wystepowaty w dolinach rzek Ilanki i Pliszki, lecz ich powstawanie zwigzane byto rowniez
z licznymi jeziorkami polodowcowymi. Przewazaty torfowiska typu niskiego dolinowe, o zasilaniu
fluwiogenicznym, a geneza niejednokrotnie bardzo matych (0,5 ha) torfowisk typu przejSciowego
(czasami przechodzacego w wysokie) byta wynikiem zalagdowienia mis jeziornych w warunkach
zasilania topogenicznego. W wyniku analizy sekwencji osadow przyktadowego ztoza o alimentacji
fluwiogenicznej wykazano, ze poczatkowo zachodzil proces sedymentacji osadu dennego w misie
jeziora rynnowego, nastepnie doszto do obnizenia stanu uwodnienia i kolejno przej$cia na gospodarke
wodng ombrofilno-inundacyjng z malejacym nasileniem zalewu. W przypadku ztoza o zasilaniu
topogenicznym poczatkowo w zaglebieniach dna misy jeziornej zachodzita sedymentacja osadu
dennego, nastepnie dominowat ciagly przeptyw wglebny wod, ktérego zmniejszajace si¢ nasilenie

doprowadzito do zwigkszenia znaczenia wod ombrogenicznych w gospodarce wodnej [zal. 4: A.1.6].

2.2. Kierunki badan i osiagniecia naukowe po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowalam tematyk¢ badawcza zwigzang z terenami
zdegradowanymi w wyniku dziatalno$ci antropogenicznej. Poszerzylam réwniez znacznie swoje
zainteresowania naukowe z zakresu torfoznawstwa. Zajmowatam si¢ trzema glownymi problemami

badawczymi.

2.2.1. Mozliwosci przyrodniczego zagospodarowania wybranych odpadéw i terenow
poprzemystowych
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2.2.2. Badania i stratygrafia torfowisk w wybranych obszarach Polski

2.2.3. Procesy degradacyjne torfowisk pod wplywem odwodnienia i uzytkowania

Badania w ramach powyzszej problematyki realizowalam w wigkszo$ci we wspolpracy
z pracownikami wtlasnej Katedry, a ponadto z pracownikami Katedry Ekologii, Klimatologii
i Ochrony Powietrza UR w Krakowie [zal. 4: B.2.8, B.2.19, B.2.21, B.2.23, B.2.25, B.2.29], Katedry
Inzynierii Wodnej i Geotechniki UR w Krakowie [zal. 4: B.2.21], Instytutu Fizyki Politechniki
Slaskiej, Pracowni Badan, Pomiaréw i Ekspertyz Ekologicznych ,,Ekopomiar” oraz Instytutu Podstaw
Inzynierii Srodowiska PAN [zal. 4: B.2.24], Katedry Geodezji UR w Krakowie oraz Instytutu
Geodezji Politechniki Lwowskiej [zal. 4: B.2.26], Katedry Ksztaltowania Srodowiska oraz
Laboratorium — Centrum Wodnego SGGW w Warszawie [zal. 4: B.2.27].

Ad. 2.2.1. Mezliwosci przyrodniczego zagospodarowania wybranych odpadow i terenow

poprzemyslowych

Kontynuowatam rozpoczete przed doktoratem badania na oceng mozliwosci przyrodniczego

zagospodarowania sktadowiska odpadéw posodowych bytych KZS ,,Solvay”. Problematyka zwigzana

z rekultywacja i zagospodarowaniem tego obiektu oraz podsumowanie efektow wczesniejszych badan
zostaty opublikowane jako rozdzial w zagranicznej monografii [zal. 4: B.2.16]. Dalsze badania
dotyczyly wplywu przykrywania osadnikow mineralnym nadkladem glebowym w procesie
rekultywacji na przemywanie odpadow posodowych, a tym samym wymywanie soli. W badaniach
prowadzonych w warunkach do$wiadczenia modelowego wykazano, ze przemywanie odpadow
Znaczaco obnizyto warto$¢ przewodnictwa elektrycznego, a w mniejszym stopniu réwniez pH
odpadow. Zblizone rezultaty uzyskano dla wariantow doswiadczalnych: odpad oraz odpad + nadktad
glebowy. Na tej podstawie stwierdzitam, ze stosowanie w rekultywacji okoto 30 cm warstwy nadktadu
mineralnego nie powinno znaczgco ogranicza¢ procesu przemywania odpadow posodowych. Badania
realizowane byty w ramach grantu KBN nr 6P06R00221 [zal. 4: B.2.11]. W nastepnym etapie badano
jako$¢ oraz zmienno$¢ przestrzenng materiatu glebowego zastosowanego do rekultywacji osadnikow.
Poznanie przestrzennego zréznicowania parametrow nadktadu glebowego, istotnych z punktu
widzenia wegetacji ro§lin, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci rekultywacji
biologicznej i ograniczenia jej kosztow. Zmiennos¢ przestrzenng badanych parametrow wyznaczono
metoda krigingu oraz zobrazowano w formie map. Na podstawie analizy zmiennoséci wykazano, ze
potencjalnie najwigkszy wpltyw na zroznicowanie ro§linno$ci moga mie¢ przewodnos¢ elektryczna,
migzszo$¢ nadkladu glebowego oraz zawarto$¢ frakcji piasku. Stwierdzono, ze takie podejscie
umozliwia wytypowanie powierzchni nie speniajacych warunkéw odpowiednich dla wzrostu roslin
i daje mozliwo$¢ miejscowej poprawy okreslonych parametrow [zal. 4: B.2.25]. Ponadto,
uczestniczylam w badaniach réznorodnosci gatunkowej roslinnosci zielnej na zrekultywowanych
osadnikach [zal. 4: B.2.19, B.2.23]. Badania wykazaly mata lub bardzo matla liczbe¢ gatunkdéw na

badanych powierzchniach. Podobnie ksztaltowat si¢ wskaznik biordznorodnosci, gtownie z powodu
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tanowego wystepowanie niektorych gatunkéw. Do oceny warunkoéw siedliskowych wykorzystano
ekologiczne liczby wskaznikowe Ellenberga. Wigkszo$¢ gatunkow wskazywata na wystgpowanie
warunkéw umiarkowanie suchych i suchych oraz oboj¢tny odczyny podloza, a najwigksze
zréznicowanie wykazywal wskaznik zyznosci. Na podstawie badan stwierdzono , ze dla wzmacniania
réznorodnosci gatunkowej na terenach rekultywowanych istotnym jest réznicowanie warunkoéw
mikrosiedliskowych podtoza [zal. 4: B.2.19] oraz kontrola ekspansywnych gatunkéw traw [zal. 4:
B.2.23].

Innym zagadnieniem byla ocena efektywnosci rekultywacji oraz przyjetego kierunku
zagospodarowania terenu po dziatalnosci Zaktadow Przemystu Gipsowego ,,Dolina Nidy” w Gackach.
Do oceny zastosowano metode waloryzacji uzytkow ekologicznych w  krajobrazie rolniczym
wg lInickiego (1996) oraz metod¢ oceny stopnia antropizacji szaty ro$linnej wg Kostrowickiego
(1970). Z punktu widzenia renaturyzacji oraz przyjetego turystyczno-wypoczynkowego kierunku
zagospodarowania terenu po kopalni ,,Gacki” najwazniejszym elementem krajobrazu byty trzy
zbiorniki wodne powstate po eksploatacji skaty gipsowej. Szata roslinna porastajaca badany teren byta
w znacznym stopniu przeksztalcona. Niemal caly drzewostan zostal nasadzony w procesie
biologicznej rekultywacji. Roslinno$¢ naturalna wystepowata na niewielkich ptatach powierzchni,
bylta to gldwnie roslinnos¢ zielna, zwtaszcza wokot zbiornikow wodnych. Po blisko dwudziestu latach
od zakonczenia rekultywacji terenu po kopalni ,,Gacki” wspotczynnik waloryzacji krajobrazu okazat
si¢ bardzo niski, gléwnie z powodu stabego zadrzewienia terenu. Jednocze$nie wykazana zostala
przydatno$¢ zastosowanych metod waloryzacji przyrodniczej rowniez w odniesieniu do terendéw
zrekultywowanych [zal. 4: B.2.10].

Zajmowatam si¢ rowniez oceng mozliwosci przyrodniczego zagospodarowania odpadéw

przemystowych réznego pochodzenia. Uczestniczytam w badaniach dotyczacych wlasciwosci fizyko-
wodnych i retencyjnych réznych rodzajéw odpadoéw oraz wpltywu stosowania dodatkow organicznych
na ich wilasciwosci [zal. 4: B.2.13, B.2.15, B.2.22]. Sposrod badanych rodzajow odpaddéw
poprzemystowych, tj. elektrownianych, elektorcieptownianych, hutniczych, poweglowych
i posodowych wigkszos$¢ charakteryzowata si¢ wlasciwosciami fizycznymi zblizonymi do najczesSciej
wystepujacych w glebach gliniastych, ilastych i pytowych Polski. Wyjatek stanowity odpady
energetyczne oraz posodowe, ktore wykazywaty niskie wartosci badanych wtasciwosci fizycznych.
Z kolei, najmniej korzystnymi zdolnosciami retencyjnymi charakteryzowaty si¢ odpady poweglowe,
srednimi odpady hutnicze i posodowe, a najlepszymi odpady elektrowniane i elektrocieptowniane.
Podobnie ksztattowaty si¢ zapasy wody dostepnej dla roslin. Byly one niemal trzykrotnie wigksze
w przypadku odpadow elektrownianych w stosunku do poweglowych, cho¢ generalnie byly niskie
[zak 4: B.2.22]. Stosowanie dodatkéw organicznych miato wplyw na wilasciwosci retencyjne
badanych odpadow poprzemystowych. Dodatek torfu i obornika do odpadéw hutniczych,
elektrownianych, elektrocieptownianych i posodowych wywierat zblizony wptyw na zawarto$¢ wody

fatwo dostepnej i ogodlnie dostepnej dla roslin. Z wyjatkiem odpadéw posodowych, dodatki te
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spowodowaly zwigkszenie jej zawartosci W badanych odpadach [zal. 4: B.2.13]. Z kolei osady
scickowe znacznie zwigkszyly zapasy retencji w odpadach hutniczych i z elektrocieptowni.
W przypadku odpadéw posodowych i elektrownianych wptyw ten byt odwrotny [zal. 4: B.2.13,
B.2.15]. Przytoczone wyniki badan wskazuja, Ze zdolno$ci retencyjne badanych materiatow
odpadowych powinny by¢ uwzgledniane przy ocenie mozliwosci ich wykorzystania w rekultywacji
i przyrodniczym zagospodarowaniu terenow.

Bratam udziat w badaniach nad mozliwosciami zagospodarowania osadéw wod dotowych
kopalni wegla kamiennego w rozwigzaniach geotechnicznych oraz w rekultywacji terenow
zdegradowanych przez dzialalno$¢ wydobywcza lub przemystowa. Badane osady pod wzgledem
geotechnicznym odpowiadaly mato przepuszczalnym pytom piaszczystym o duzej zawartosci czesci
organicznych. Charakteryzowaty si¢ niskg zawartoscia sktadnikow ekotoksycznych. W badaniach
przeprowadzonych na obszarze zrekultywowanego obnizenia terenu, poprzez niwelacje z
wykorzystaniem osadow oraz pokrycie powierzchni izolacyjng warstwa gruntu wykazano, ze po okoto
dwunastu latach od zakonczenia rekultywacji spontaniczna ro$linno$¢ porastajaca teren i korzenigca
sie¢ w warstwie izolacyjnej nie wykazuje zaburzen morfologicznych czy fizjologicznych i rozwija si¢
podobnie jak na otaczajacych obiekt siedliskach. Badania pozwolity na stwierdzenie potencjalnych
mozliwosci modyfikacji wlasciwosci osadow pod katem wykorzystania ich do niwelacji terenu,
ewentualnie tworzenia substytutow gleb poprzez wzbogacenie odpowiednimi dodatkami [zal. 4:
B.2.21].

Ad. 2.2.2. Badania i stratygrafia torfowisk w wybranych obszarach Polski

Tematyke badawcza obejmujgcg badania i stratygrafie torfowisk w wybranych obszarach Polski
realizowalam we wspotpracy z prof. dr hab. inz. Krzysztofem Lipka, pod katem iloSciowej
i jakosciowej charakterystyki torfowisk. Badania obejmowaly w szczegdlnoSci: a) powierzchnie
torfowiska, b) migzszos¢ torfowiska, c) typ hydrologicznego zasilania, d) typ ztoza i torfowiska,
e) rodzaj gytii, f) gatunki torfu, g) stopien rozktadu torfu, h) popielnos¢é. Wyniki tych badan
w wigkszo$ci zamieszczone zostaty w pracach B.2.1, B 2.2, B.2.5, B.2.12, B.2.18, B.2.20 [zal. 4], a
takze wykorzystane w réznych publikacjach, w zakresie uzaleznionym od postawionych celow

szczegdtowych.

Jednym z obszaréw badan byta stratygrafia i geneza torfowisk w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej,
tworzacych najwigckszy w Polsce kompleks torfowisk gorskich. Cze$ciowe wyniki badan
zamieszczono w publikacjach B.2.1 i B 2.2 [zal. 4], a calosciowe (poszerzone i uzupelnione)
opracowanie stanowi praca monograficzna [zal. 4: B.2.20]. W Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej
zinwentaryzowano 27 torfowisk o tacznej powierzchni 2409,5 ha, co daje wskaznik zatorfienia tej
krainy 6,6%. Wystepowaly tu torfowiska typu wysokiego (13), niskiego (12) i przejsciowego (2).
Pod wzgledem zajmowanej powierzchni zdecydowanie dominowaty torfowiska typu wysokiego

(64,2% powierzchni). Liczebnie przewazaty torfowiska o powierzchni do 100 ha, a torfowisk
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0 wigkszej powierzchni bylo szes¢. Dominowaly ztoza 0 $redniej miazszosci 1,0 do 2,0 m (ok. 50%)
[zal. 4: B.2.20]. W budowie stratygraficznej zt6z torfowych typu wysokiego najczegsciej spotykanym
gatunkiem byt torf wekliankowo-torfowcowy (Eriophoro-Sphagneti), w zlozach typu niskiego
turzycowo-mszysty (Cariceto-Bryaleti), natomiast w ztozach typu przejSciowego mszarno-turzycowy
(Sphagno-Cariceti). Stopien rozktadu torfu typu wysokiego najczesciej miescit si¢ w granicach od 5%
do 60%, a popielnos¢ od 1% do 8%, natomiast w przypadku torfu niskiego wielko$ci te wynosily
odpowiednio 20 do 60 % i 18 do 28%. Na podstawie badan stratygrafii torfowisk wydzielone zostaty
sposrod nich trzy grupy o réznym schemacie rozwojowym:

Grupa I: Torfy przej$ciowe, a w mniejszym zakresie rdéwniez niskie, wystepowaly w spagu zt6z
torfowych na znacznej dtugosci i podscielaty torfy wysokie. W fazie inicjalnej czgsto akumulowaty sig
torfy genetycznie zwigzane ze zbiorowiskami lesnymi: torf sosnowy (Pineti) lub torfy olchowy
(Alneti) i olchowo-brzozowy (Alno-Betuleti). Bezposrednio na podtozu mineralnym odktadaty sig¢
rowniez torfy zielne: przejéciowe (mszarno-turzycowy) lub niskie (turzycowo-mszysty). Swiadczyto
to o zasilaniu wodami wysigkajagcymi lub sptywajacymi ze zboczy. Na poktadach torfow
przejsciowych zaczal rozwijaé si¢ tworzacy grubg warstwe torf welniankowo-torfowcowy.
Na poprawe bilansu wodnego torfowisk wskazywata obecno$¢ torfow mszarnych, kepowego
(Eusphagneti) lub dolinkowego (Cuspidato-Sphagneti).

Grupa II: Poklady torfu wysokiego powstawaly bezposrednio na zabagnionym,
nieprzepuszczalnym mineralnym podtozu. Zasiedlanie terenu rozpoczynata czesto welnianka
pochwowata (Eripohorum vaginatum), pomiedzy kepami ktorej osiedlaty sie torfowce. Dominujagcym
gatunkiem byt torf welniankowo-torfowcowy, budujacy niekiedy niemal cate ztoza. W czesci
torfowisk w stropie wystepowat torf mszarny kepowy. Zaliczono tu torfowiska o potozeniu
wododzialowym.

Grupa IlI: Torfowiska niskie, ktore powstaly glownie dzigki intensywnemu zasilaniu
eutroficznymi wodami gruntowymi, jak rowniez powierzchniowymi. W wyniku takiego sposobu
zasilnia powstaty torfy turzycowy (Cariceti) i turzycowo-mszysty, rzadziej obecne torfy: drzewny
olchowy i olchowo-brzozowy oraz turzycowo-trzcinowy (Cariceto-Phragmiteti). Lokalnie w ztozach
moga wystepowac rowniez torfy przejsciowe.

Innym obszarem objetym badaniami torfowisk byta Rownina Torzymska (Pojezierze Lubuskie).
Znajduje si¢ tu 41 torfowisk i 2 mokradta okresowe (461,95 ha). Torf typu niskiego stwierdzono
w 30 ztozach, przejsciowy w 10, a wysoki w 3. Zloza torfowe powstawaly w wyniku réznych
sposobow hydrologicznego =zasilania, €0 odzwierciedlaly sekwencje osadow. Dziesig¢ zt6z
zlokalizowanych bylo w silnie zatorfionej dolinie rzeki Ilanki. W torfowiskach tych, zasilanych
fluwiogenicznie lub fluwiogeniczno-soligenicznie, torf typu niskiego (olchowy, turzycowy,
turzycowo-trzcinowy, mszysty) podscielony byt gytig (wapienng lub organiczno-wapienng). Na gytii
zalegata warstwa silnie roztozonego torfu, ktora powstala w wyniku wtérnej dekompozycji

nagromadzonej materii organicznej na skutek zmiany stosunkow hydrologicznych, prawdopodobnie
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poglebienia koryta cieku. Dalsze nastgpstwo sukcesyjne torfow generalnie wskazywato na stopniowe
ograniczanie i skracanie zalewow rzecznych, az do calkowitego ich ustania. W zasilanych
topogenicznie zaglgbieniach powstawaty torfowiska czesto 0 niewielkiej powierzchni, lecz znacznej
migzszosci. Poktady torfu czgsto podscielone byty gytia (organiczng lub wapienng), nad ktora zalegaty
torfy niskie (turzycowo-mszysty, mszysty) i/lub przejsciowe (mszarno-turzycowy) lub wysokie
(weliankowo-torfowcowy, mszarny). W trakcie powstawania niektorych torfowisk dochodzito do
zmian sposobu zasilania, skutkujacych niezgodng z naturalnym nastgpstwem rozwojowym sekwencja
torfow [zal. 4: B.2.18].

Bytam rowniez wspotautorka propozycji wykorzystania tzw. krzywej dynamicznej do okreslenia

warunkéw hydrologicznych powstawania torfowisk na podstawie ich budowy stratygraficznej.

Postugujac si¢ proponowana metoda mozna w prosty sposob zinterpretowal przebieg procesu
akumulacji na podstawie wystepujacej w ztozu sekwencji osadow biogenicznych, w zalezno$ci od
zmieniajacych si¢ warunkéw hydrologicznych. Majac na uwadze ekohydrologiczne zalezno$ci
skutkujace powstawaniem torfowisk wyrdézniono 1 opisano jedenascie typow warunkow
hydrologicznych (HC), ktérym przyporzadkowano okreslone gatunki torfu ujete w klasyfikacji
opracowanej dla obszaru $rodkowej Europy. Postugujac si¢ syntetycznym opisem wydzielonych HC
mozna, za pomoca krzywej dynamicznej, graficznie zilustrowa¢ stan uwodnienia profilu
geologicznego oraz zinterpretowaé przebieg zmian stosunkéw wodnych w trakcie formowania si¢
torfowiska. Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do ogoélnej interpretacji warunkow
hydrologicznych powstawania zt6z torfowych z pominieciem niektorych, wysoce specjalistycznych
badan. Takie podejscie moze okazaC si¢ wystarczajace zwlaszcza w praktyce inzynierskiej.
Zastosowanie metody przedstawiono na przyktadzie 16 torfowisk powstatych w roéznych
uwarunkowaniach geomorfologicznych i regionach fizyczno-geograficznych Polski [zal. 4: B.2.28].
Torfowiska i1 inne mokradla sg ostatnio coraz bardziej doceniane jako element malej retencji.

Badania torfowisk dostarczajg informacji umozliwiajacych obliczenie zasobéw zgromadzonej w nich

wody. Poniewaz torfowiska zwigzane sg genetycznie ze zlewniami, szczegOlnie istotnym jest
rozpatrywanie stanu zatorfienia duzych obszarowo dorzeczy, dlatego dokonano oceny retencyjnosci
716z torfowych w dorzeczu goérnej Warty. Na obszarze badan znajdowaty sie¢ 972 torfowiska
(358,5 km?). Przewazaly ztoza mate (42,8%) i plytkie (78,9%). Wskaznik zatorfienia catego dorzecza
wynosil 1,7%, natomiast wérdd 413 zlewni elementarnych wyrdzniono tylko jedng tzw. zlewnig
bagienna. Zdecydowanie przewazaty torfowiska typu niskiego o alimentacji fluwiogenicznej, a takze
topogenicznej. Zasoby wody zretencjonowane w zlozach torfowych (o powierzchni powyzej 10 ha)
wynosily 267,6 min m® co odpowiadato polowie pojemnosci calkowitej sztucznego zbiornika
w Solinie. Wskazuje to na duze znaczenie hydrologiczne torfowisk w skali dorzecza gornej Warty
[zal. 4: B.2.12]. Zasoby wodne zt6z torfowych 0Szacowano réwniez dla wojewodztwa $laskiego.
Na terenie wojewodztwa wystepowato 196 zt6z (86,6 km?), w tym 97,2% to ztoza typu niskiego.

Wskaznik zatorfienia wojewodztwa byl bardzo niski (0,68%). Wigkszo$¢, bo 123 zloza mialy
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powierzchni¢ powyzej 10 ha, a niemal wszystkie (98,4%) miaty miazszo$¢ ponizej 2,0 m. Analiza
typdw hydrologicznego zasilania wykazata dominacje zt6z o0 alimentacji fluwiogenicznej.
Zasoby wodne torfowisk o powierzchni powyzej 10 ha wynosily 48,46 min m®, co zwlaszcza
w aspekcie lokalnej retencji wodnej ma pewne znaczenie. Szczegodlnie wazng funkcje spetniaty
torfowiska lesne i srodlesne, ktore stanowity 18% w strukturze uzytkowania, wplywajac korzystnie na
biocenozg lasu [zal. 4: B.2.5].

Wykonywatam rowniez badania geologiczne w ramach badan torfowiska w Wolbromiu (Wyzyna
Slasko-Krakowska) dotyczacych zapisu w torfie dziatalnoéci antropogenicznej w powiazaniu

z modelem wiek-glebokosé (datowanie *C i 2°Pb). Najszybsze tempo akumulacji torfu miato miejsce

w ostatnich 200 latach (glteboko$¢ 10 cm), natomiast najnizsze byto w okresie pomiedzy okoto 155 BC
(gtebokos¢ 40 cm) a 3045 BC (glebokos¢ 55 cm). Tempo akumulacji przed 3045 BC bylo szybsze
i zblizone do tego po 155 BC. Powigzanie zamiany gatunkéw torfu w profilu z tempem akumulacji
materii organicznej oraz wynikami datowania wskazywato, ze w okresie pomigdzy 155 BC a 3045 BC
doszto do zmniejszenia przeptywu wody przez torfowisko i obnizenia jego uwodnienia, CO mozna
wigza¢ ze zmianami $rodowiskowymi i/lub Kklimatycznymi. Wzrost koncentracji otowiu, cynku
i miedzi w torfie zaznaczat si¢ od 3400 BC. Badania potwierdzily, ze rozwdj gornictwa i przemystu
metalurgicznego w rejonie Olkusza mozna datowac¢ co najmniej od IX wieku [zal. 4: B.2.24].

W wielu pracach wskazywatam na konieczno$¢ ochrony torfowisk, majgc gtéwnie na uwadze ich

wielofunkcyjne znaczenie w Srodowisku przyrodniczym, szczegdlnie zwazywszy na niekorzystny
bilans wodny w naszym kraju oraz na funkcje siedlisk rzadkich zbiorowisk roslinnych i zwierzgcych
petnionych przez torfowiska i inne mokradta [zal. 4: B.2.2, B.2.5, B.2.12, B.2.20, B.3.2].

Ad. 2.2.3. Procesy degradacyjne torfowisk pod wplywem odwodnienia i uzytkowania

Jednym ze skutkéw odwodnienia i nieodpowiedniego zagospodarowania torfowisk jest obnizanie
ich powierzchni na skutek zageszczania, kurczenia oraz mineralizacji masy organicznej, czyli

osiadanie, a w konsekwencji zanikanie torfowisk. Uczestniczytam w badaniach nad zanikaniem dwoch

torfowisk typu niskiego: w dolinie rzeki Mrowli koto Rzeszowa [zal. 4: B.2.6] oraz w Dublanach koto
Lwowa [zal. 4: B.2.26]. W obu przypadkach wielko$¢ i tempo obnizania powierzchni torfowisk
ustalono metoda geodezyjng poroéwnujac przekroje niwelacyjne wykonywane w okre§lonych
odstepach czasowych.

Pomiary obnizania powierzchni torfowiska w dolinie rzeki Mrowli wykonano w latach 1976,
1993 i 2001 wzdhuz trzech transektow usytuowanych w terenie o r6znym sposobie uzytkowania:
taki kosne i pastwiska, ptodozmian polowy, lasek olchowy. W badaniach tych wykazano zwigzek
sposobu uzytkowania z tempem osiadania torfowiska. Najwigksze ubytki masy organicznej
stwierdzono na terenie uzytkowanym jako plodozmian polowy, gdzie stosowano orke, natomiast
najmniejsze na uzytkach zielonych. W ciggu 25 lat $rednie roczne obnizanie si¢ powierzchni
torfowiska wynosito: uzytki zielone — 1,15 cm-rok?, pole orne — 1,58 cm-rok™, ols — 1,38 cm-rok™.
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Prowadzito to do wniosku, ze uzytkowanie torfowisk jako gruntow ornych w Polsce powinno by¢
zaniechane [zal. 4: B.2.6].

Zanikanie torfowiska w Dublanach byto badane w znacznie dtuzszej perspektywie czasowej,
tj. 133 lata od wykonania odwodnienia. Do obliczen wykorzystano pomiary geodezyjne wykonane
w latach 1882-1928 (Bac 1930) oraz pomiar z 2015 roku. Waznym elementem pracy bylo
przedstawienie w zagranicznym czasopismie metodyki obliczania udziatu zageszczenia i mineralizacji
torfu w procesie osiadania, co uznawane jest za problematyczng kwestie. Oszacowanie udziatu
mineralizacji torfu jest istotne dla obliczenia emisji CO, z odwodnionych torfowisk w kontekscie
zmian Klimatycznych. W catym okresie badawczym powierzchnia torfowiska w Dublanch obnizyta sie
$rednio 0 47,9%, w tempie $rednio 2,00 cm rok™. W drugiej fazie osiadania (1911-2015) tempo
obnizania powierzchni bylto juz wolniejsze, tj. $rednio 1,3 cm rok™. Stwierdzono zaleznos¢ wielkosci
i tempa osiadania od intensywnosci odwodnienia. Stosunek zaggszczenia do mineralizacji W drugiej
fazie osiadania wynosit 30:70. Wyliczona na podstawie udziatu mineralizacji emisja CO, byta niemal
dwukrotnie wicksza od warto$ci podawanych przez IPCC? (2014). Potwierdzito to przypuszczenia, ze
po 1I wojnie $wiatowej doszto do kolejnego odwodnienia torfowiska i gwattownego obnizenia jego
powierzchni. Zwrdcono w ten sposOb uwage, ze badanie osiadania torfowisk w dtugich okresach
czasowych moze by¢ obcigzone bledami zwigzanymi z brakiem danych. Dlatego prowadzone na ich
podstawie obliczenia emisji CO; nalezy traktowa¢ jako szacunkowe [zal. 4: B.2.26].

Degradacja odwodnionych torfowisk skutkuje powstawaniem gleb organicznych murszowych.

Wraz z zaawansowaniem procesu murszenia zmieniaja si¢ miedzy innymi wilasciwosci fizyko-

wodnych gleb. W badaniach wspoétczynnika filtracji na trzech torfowiskach o $rednim i silnym stopniu
zaawansowania procesu murszenia wykazano, ze jego warto$¢ wzrasta wraz ze stopniem
przeobrazenia masy organicznej. Srednie wazone wspotczynniki filtracji w poziomach murszowych
wynosity: na torfowiskach niskich 0,595 m-d' (teren odwodniony), 0,616 m-d*
(teren poeksploatacyjny) oraz 0,675 m-d™* (pozarzysko), a na torfowisku wysokim 0,468 m-d*
(teren poeksploatacyjny). Wzrost wspotczynnika filtracji w poziomach murszowych byt zasadniczo
wigkszy w poréwnaniu z warto$ciami, jakie wykazywat torf niezdegradowany |[zal. 4: B.2.7].
Ponadto, badano zdolnosci retencyjne gleb organicznych murszowych, wytworzonych z torfow
niskich o $rednim (hemic) i silnym (sapric) stopniu rozktadu. Do wyznaczania krzywych retencyjnosci
wodnej zastosowano posrednig metodg bibuty filtracyjnej. Przebieg krzywych dla murszu oraz torfow
hemowych i saprowych, potwierdzit zmniejszanie si¢ zdolnosci retencyjnych wraz z zaawansowaniem
procesu murszenia. Dlatego zaproponowano trzy réwnania krzywych kalibracji bibuty filtracyjnej
(mursz, torfy hemowe, torfy saprowe), ktore moga by¢ stosowane dla okreslania zdolnosci
retencyjnych utworéw organicznych, charakteryzujagcych si¢ podobnymi do badanych utworéw

wilasciwosciami [zal. 4: B.2.27].

2 IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
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Uczestniczytam réwniez w Dbadaniach dotyczacych kierunku sukcesji ro$linnej na

zdegradowanych torfowiskach. Na podstawie poréwnania sktadu gatunkowego roslinnosci z réznych

okresow stwierdzono, ze w przypadku zdegradowanego (odwodnienie, eksploatacja torfu, pozary)
torfowiska niskiego Wielkie Btoto w Puszczy Niepotomickiej sukcesja zmierzata w kierunku
nietorfotworczych  zbiorowisk ro$linnych. Nieuzytkowane tereny poeksploatacyjne ulegly
zadrzewieniu i zakrzaczeniu gatunkami z klasy Alnetea glutinosae z domieszkg brzozy
brodawkowatej, topoli osiki i innych. Z kolei na terenach w przesztosci uzytkowanych takowo wsrod
roslinnosci zielnej wzrastat udzial gatunkow typowych dla tak swiezych (Arrhenatheretalia), a takze
gatunkéw ruderalnych, w tym azotolubnych, np. pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica). Swiadczyto to
0 wzbogaceniu siedliska w azot w wyniku mineralizacji materii organicznej. Laki na skutek braku
uzytkowania stopniowo ulegaly zakrzaczeniu i zadrzewieniu [zal. 4: B.2.8].

W przypadku terenu poeksploatacyjnego na torfowisku niskim kolo Zarnowca zahamowanie
odptywu zastawkami na rowie gtdéwnym przyczynito si¢ do poprawy warunkoéw rozwoju roslinnosci
torfotworczej. Porownujac sklad gatunkowy roslinnosci z réznych okreséw wykazano, ze wraz
z podniesieniem poziomu wody, zarowno na obszarze poecksploatacyjnym, jak i na sgsiadujgcych
znim uzytkach zielonych, wzrést udziatl typowych gatunkow z klas Phragmitetea, Scheuzerio-
Caricetea nigrae oraz z rzedu Molinietalia. Jednak na terenach nieuzytkowanych widoczne byto
wkraczanie krzewiastych wierzb, z niewielka domieszkg brzozy, kruszyny oraz sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) [zal. 4: B.2.14].

Badania nad zarastaniem terenow poeksploatacyjnych prowadzitam takze na osmiu torfowiskach
w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej. Na trzech z nich torf eksploatowany byt mechanicznie, a na
pozostatych recznie. Wiekszo$¢ gatunkow wystepujacych na badanych terenach reprezentowata klasy
Oxycocco-Sphagnetea, Nardo-Callunetea oraz Vaccinio-Piceetea. Na terenach, gdzie eksploatacja
prowadzona byta mechaniczne sukcesja byta bardzo powolna, a roslinno$¢ nie skolonizowalta catej
powierzchni torfu. Usunigcie akrotelmu i glebokie odwodnienie doprowadzito do niemal zupelnego
wyeliminowania mchow torfowcow i bujnego rozwoju krzewinek z dominacja wrzosu zwyczajnego
(Calluna vulgaris), a takze zadrzewien brzozowych, co $wiadczyto 0 niekorzystnym kierunku sukcesji
ros§linnej. W przypadku niektorych obiektow obecno$¢ gatunkéw charakterystycznych dla klas
Scheuchzerio-Caricetea nigrae, czy Phragmitetea na sztucznych okrajkach nadawata im charakter
przejsciowy. Mchy torfowce wystgpowaly jedynie w rowach odwadniajacych, oraz lokalnie
w wypelnionych  woda  zaglebieniach.  Proces  renaturyzacji w  kierunku  odtworzenia
wysokotorfowiskowych zbiorowisk roslinnych najbardziej dynamicznie przebiegat na terenach
poeksploatacyjnych torfowiska obje¢tego ochrong rezerwatowa w warunkach podtopienia [zal. 4:
B.2.4]. Poza wspomnianym torfowiskiem, nigdzie nie zregenerowata si¢ ciggta warstwa akrotelmu. Na
terenach po recznym wydobyciu torfu stwierdzono jednak pewne obszary, na ktorych doszio do

przyrostu materii organicznej w tempie od 1,63 cm do 5,44 cm rocznie [zal. 4: B.2.3].
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Podsumowujac wyniki badan na zdegradowanych torfowiskach niskich i wysokich stwierdzam,
ze bez przywrocenia warunkdéw Wtornego zabagnienia sukcesja roslinnosci najczeSciej postepuje

W kierunku rozwoju nietorfowtdrczych, zastgpczych zbiorowisk roslinnych.

3. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA
14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ
STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. NR 65, POZ. 595 Z POZN. ZM.)

3.1. Tytul i wykaz cyklu publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe

Tytul osiagniecia naukowego:

Kierowanie sukcesja roslinna jako sposéb ksztaltowania ekosysteméw na terenach

rekultywowanych i zagospodarowanych przyrodniczo

Wykaz jednotematycznego cyklu publikacii stanowiacych osiagniecie naukowe:

B.1.1 Zajac E. 2009. Analiza wlasciwosci fizycznych i chemicznych warstwy izolacyjnej na
zrekultywowanych osadnikach posodowych bylych KZS Solvay. Ochrona Srodowiska
i Zasoboéw Naturalnych 38, 388-395. (4 pkt wg MNiSW; udziat wiasny 100%6)

B.1.2 Zajac E., Zarzycki J. 2012. Revegetation of reclaimed soda waste dumps: effects of topsoil
parameters. Journal of Elementology 17, 3, 525-536. DOI: 106501/jelem.2012.17.3.14.
(IF 0,281; 15 pkt wg MNiSW; udziat wtasny 60%b)

B.1.3 Zajac E., Klatka S., Zarzycki J. 2016. Distribution of woody vegetation on soda waste
dumps in relation to spatial variation in selected parameters of the mineral cover. Journal
of Ecological Engineering 17, 5: 49-56. DOI: 10.12911/22998993/64449. (12 pkt
wg MNiSW; udziat wtasny 50%b)

B.1.4 Zajac E., Zarzycki J. 2013. Wplyw aktywnosci termicznej zwalowiska odpadow wegla
kamiennego na rozwdj roslinnosci. Annual Set The Environment Protection
(Rocznik Ochrona Srodowiska) 15(2), 1862-1880. ISSN 1506-218X. (IF 0,806; 15 pkt
wg MNiSW; udziat wlasny 60%0)

B.1.5 Zajac E., Zarzycki J., Ryczek M. 2018. Degradation of peat surface on an abandoned post-
extracted bog and implications for re-vegetation. Applied Ecology and Environmental
Research  16(3), 3363-3380. DOI: http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1603_33633380.
(IF 0,681; 15 pkt wg MNiSW; udziat wtasny 55%0)

B.1.6 Zajac E., Zarzycki J., Ryczek M. 2018. Substrate quality and spontaneous re-vegetation of
an abandoned post-extracted peatland: case study of a polish mountain bog. Mires and Peat,
21, 1-14. DOI: 10.19189/MaP.2017.0MB.310. (IF 1,129; 15 pkt wg MNiSW; udziat
wiasny 55%0)

Wedhug punktacji MNiSW (do dnia 21 czerwca 2018 r.) ilos¢ punktow za cykl publikacji
jednotematycznych obejmujacych oryginalne prace tworcze wWynosi 76, a moj udziat wtasny stanowi
59%. Oswiadczenia wspotautorow zamieszczono w zatgczniku 7.
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3.2. Wprowadzenie i cel badan

W wyniku intensywnej dziatalnosci gospodarczej cztowieka rézne elementy Srodowiska
przyrodniczego lub cate eckosystemy ulegaja przeksztalceniu lub zniszczeniu. Wyzwaniem
wspotczesnosci staje si¢ objegcie ochrong zachowanych naturalnych ekosystemoéw oraz rekultywacja
lub restytucja ekosystemow zdegradowanych.

Najbardziej drastyczne przeksztatcenia srodowiska przyrodniczego wystepuja na terenach
pogérniczych 1 poprzemystowych. Dziatalnosci te powodujg wiele problemdéw, gtéwnie niszczenie
pokrywy glebowej i roslinnosci, wytwarzanie odpadow, przeksztalcanie naturalnej rzezby ternu,
degradacje¢ hydrologiczng, zanieczyszczenia wod i powietrza (vide Karczewska 2012). Rekultywacja
takich terendw 1 nastepujace po niej zagospodarowanie, czyli uzytkowanie gruntow
zrekultywowanych wedtug ustawy o ochronie gruntéw rolnych i le§nych (Dz.U. 1995 nr 16 poz. 78)
moze by¢ prowadzone w kierunkach rolniczym, lesnym lub innym. Sformulowanie ,,inny” kierunek
rekultywacji otwiera mozliwo$¢ zagospodarowania terendw zrekultywowanych na rézne cele,
np. mieszkaniowe, gospodarcze, jak rowniez zwigzane z dydaktyka, wypoczynkiem i sportem lub
ochrong przyrody (Paulo 2008, Ostrega i Uberman 2010). W Polsce w 2016 roku powierzchnia
gruntow zdegradowanych i zdewastowanych wynosita 64 651 ha. W ciagu roku zrekultywowano
1449 ha, w tym 64% w kierunku rolnym, 19% w lesnym, a 17% w innym (GUS 2017).

Przez wiele lat, poczawszy od lat 50. XX wieku rekultywacja terenow zdegradowanych
w Europie byta ukierunkowana na przywrocenie gruntom wartosci produkcyjnych, co wynikato
z problemow powojennej gospodarki. Stad grunty rekultywowane i zagospodarowywane byly gldwnie
w kierunkach rolnym 1 lesnym (Bradshaw 2000). Koncepcja zrownowazonego rozwoju
i popularyzacja ochrony waloréw przyrody i krajobrazu powoduje, ze stopniowo zmieniaja si¢
rowniez cele rekultywacji, a w proces ten coraz czgsciej wlacza si¢ naturalng sukcesj¢ biocenoz.

Zgodnie z ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz.U. 1995 nr 16 poz. 78) przez
rekultywacje gruntow rozumie si¢ ,,...nadanie lub przywrocenie gruntom zdegradowanym albo
Zdewastowanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych...”. Tak zdefiniowane pojecie wskazuje, ze
rekultywacja gruntdow powinna by¢ prowadzona nie tylko z zamiarem uzyskiwania w przysztosci
korzysci ekonomicznych z ich uzytkowania, lecz réwniez dla naprawy zaburzonych lub utraconych
funkcji przyrodniczych gleby, ktéra jest aktywnym elementem ekosystemow ladowych i wodno-
ladowych. Zawsze gdy jest to mozliwe nalezy dazy¢ do odtworzenia wilasciwosci i funkcji gleby.
Jednak jesli przeksztalcenia sa bardzo duze, rezultatem zabiegow rekultywacyjnych jest stworzenie
nowego stanu gleby (Bradshaw 1997). Taka konieczno$¢ zachodzi zwlaszcza na terenach
bezglebowych, w tym na sktadowiskach odpadow roznego pochodzenia. Z punktu widzenia
gleboznawczego powstawanie gleby jest procesem cigglym, lecz bardzo powolnym, zachodzacym po
wplywem réznych czynnikoéw. Jednym z nich jest roslinnos¢, ktora z czasem staje si¢ podstawowym

czynnikiem ksztattujacym substrat glebowy (Krzaklewski 2017).
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Dla realizacji roznych kierunkoéw rekultywacji i zagospodarowania terenu z wykorzystaniem
ros§linnosci (np. lesny, rolny, rekreacyjny, przyrodniczy) podstawowym czynnikiem jest jakos¢
podtoza. Od jego wilasciwosci w duzej mierze zaleze¢ bedzie rozwoj roslinnosci, w tym Kierunek
sukcesji czy wielko$¢ uzyskiwanych plonéw. Modyfikacja niektorych czynnikow siedliskowych
(np. geomorfologia terenu, klimat) w celu poprawy warunkdéw rozwoju roslinnosci moze by¢ bardzo
kosztowna, trudna lub wrgcz niemozliwa. Wlasciwosci podloza moga by¢ jednak w znacznym
zakresie ksztaltowane przez cztowieka (Bender i Gilewska 2004).

Warunki podtoza umozliwiajace wytworzenie gleby na terenach zdegradowanych i przyrodnicze
zagospodarowanie terenu, mozna ksztattowaé stosujac metody techniczne, techniczno-biologiczne lub
biologiczne. Metody techniczne zaktadaja odtworzenie gleb poprzez pelne przykrycie terenu
glebotwodrcza warstwa izolacyjng o znacznej migzszosci. Metody techniczno-biologiczne maja na celu
poprawe jakosci podtoza poprzez zastosowanie okreslonych zbiegdw, np. humusowanie,
dekoncentracja, uzyznianie utwordw jalowych, czy neutralizacja utworéw toksycznych. Z kolei
metody biologiczne wigza przebieg procesu glebotworczego przede wszystkim z oddziatywaniem
roslinnosci i zabiegow agrotechnicznych, zwlaszcza nawozenia i uprawy mechanicznej. Kluczowym
w tym przypadku jest dobor odpowiedniej do warunkéw siedliskowych roslinnosci oraz sposob jej
wprowadzania i ksztattowania (Krzaklewski 2017). W Polsce dwie odmienne koncepcje rekultywacji
biologicznej rozwingly krakowska AGH (Skawina i zespot) tzw. koncepcja roslin pionierskich, oraz
Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu (Bender, Gilewska, Harabin, Strzyszcz)
tzw. koncepcja roslin docelowych (vide Bender i Gilewska 2004, Siuta i Zukowski 2012, Krzaklewski
2017).

W badaniach naukowych i praktyce wcigz poszukuje si¢ skutecznych metod odtworzenia
zniszczonych ekosystemoéw Iub zastgpienia ich innymi ekosystemami, ktére beda w stanie
funkcjonowa¢ w warunkach okre$lonego rodzaju degradacji. Na tej bazie rozwijaja si¢ koncepcje
zaktadajace ksztaltowanie ekosystemow przy réoznym poziomie ingerencji w proces sukcesji roslinne;j.
Podstawa opracowania kazdego projektu rekultywacji biologicznej jest diagnoza wyjsciowych
warunkéw siedliskowych (Krzaklewski i Pietrzykowski 2007) oraz zdefiniowanie docelowego stanu
ekosystemu (Hobbs 2007, Prach i inni 2007). Wyro6znia si¢ trzy podstawowe podejs$cia do biologicznej
rekultywacji terendw zdegradowanych réznego pochodzenia (np. Hodacova i Prach 2003, Prach
i Tolvanen 2016): 1) zabiegi techniczne potaczone z wprowadzeniem gatunkow roslin (ang. technical
reclamation), 2) pozostawienie terenu spontanicznej sukcesji (ang. spontaneous revegetation lub
passive restoration), 3) kierowanie procesem spontanicznej sukcesji w celu uksztalttowania
pozadanych zbiorowisk roslinnych (ang. directed lub assisted succesion/restoration). Zakres dziatan
podejmowanych w ramach rekultywacji zalezy gléwnie od rodzaju oraz stopnia degradacji
ekosystemu. Osiggniecie celu staje sie tym trudniejsze i drozsze, im powazniejsze zmiany zaszly w

ekosystemie (Hobbs 2007).
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Rekultywacja ukierunkowana technicznie zaklada duzy =zakres interwencji, takich jak
ksztaltowanie rzezby terenu, nawiezienie warstwy gleby, wysiew lub/i sadzenie roslin czesto
W potaczeniu z nawozeniem. Docelowo ksztalttowany ekosystem ma petni¢ okre§lone funkcje
(np. produkcyjne, rekreacyjne), lecz moze by¢ zupetnie inny niz ten, ktory ulegt degradacji w wyniku
dziatalnosci cztowieka. Drugie podejscie to spontaniczne zarastanie, gdzie ksztattowanie ekosystemu
odbywaé¢ ma si¢ w drodze naturalnej sukcesji, przy zatozeniu braku (lub minimalnej ilo$ci) dziatan
rekultywacyjnych. Sukcesja kierowana, ma charakter posredni, a jej celem jest przyspieszenie
ksztatltowania ekosystemu, poniewaz W niekorzystnych warunkach siedliskowych proces ten
przebiegatby powoli. W oparciu o wiedzg ekologiczna, zaklada si¢ manipulacje czynnikami
abiotycznymi i biotycznymi, gtéwnie poprzez poprawe warunkow siedliskowych (zwlaszcza podtoza),
usuwanie gatunkow inwazyjnych i wprowadzanie pozadanych, czy rdéznicowanie warunkow
siedliskowych (np. Prach i Tolvanen 2016).

Tradycyjnym modelem rekultywacji, zwlaszcza na terenach bezglebowych jest przykrycie terenu
warstwg glebotworcza i wysiew komercyjnych mieszanek nasion do zadarnien. Zastosowanie tej
metody pozwala na bardzo szybkie zazielenienie powierzchni (Martinez-Ruiz i Fernandez-Santos
2005, Siuta 2014). Na obiektach rekultywowanych poprzez pokrycie glebg moga jednak wystgpowaé
warunki utrudniajgce powstawanie stabilnych zbiorowisk roslinnych (Athy i inni 2006). NajczesSciej
diagnozowane problemy stanowig duze zaggszczenie gleby, mata przepuszczalno$é, brak materii
organicznej, zanik fauny glebowej, nieodpowiednie uziarnienie, brak struktury (Ewing 2002), a takze
nadmierne uwilgotnienie lub przesuszenie podtoza w réznych porach roku oraz mata migzszos¢
warstwy glebotworczej (Dobson i Moffat 1993). Migzszo$¢ warstwy glebotworczej powinna by¢
uzalezniona przede wszystkim od rodzaju zastosowanego utworu glebowego, wysokos$ci letnich
opadow atmosferycznych oraz zasiegu strefy korzeniowej docelowej roslinno$ci (Robinson i Handel
1995, Gworek i inni 2004). Przyktadowo w rekultywacji sktadowisk odpadow réznego pochodzenia
przy wprowadzaniu drzew zaleca si¢ stosowanie warstwy nie ptytszej niz 1,0 m (Dobson i Moffat
1993, Rosik-Dulewska 2002, Strzyszcz 2004, Wysocinski 2009). Dla rozwoju roslinnosci znaczenie
ma zardwno migzszo$¢ (Bowen i inni 2005), jak i jako$¢ stosowanego materiatu (Ghose 2001,
Martinez-Ruiz 1 Marrs 2007). Wedlug niektérych badan pokrywanie glebg gruntéw pogdrniczych
poprawia jako$¢ nowopowstajacej gleby (np. Boravka i inni 2012), a inne badania (Bender i Gilewska
2004) wskazuja, ze jest to jedynie czynnik wspomagajacy produktywnos$¢ gleb na niewielkg skalg.
Niektorzy badacze wykazuja, ze warstwa glebotworcza wplywa na rozwdj roslinnosci, a zwtaszcza
wyraznie przyspiesza tempo sukcesji (Alday i inni 2011). Wraz ze wzrostem jej migzszosci rosnie
udziat silnie konkurencyjnych gatunkow traw wieloletnich, a takze procent pokrycia powierzchni
ro$linnoscig i biomasa, co jednak zmniejsza bogactwo i réznorodno$é gatunkowa roslinnosci (Bowen
i inni 2005). Powazng wadg tradycyjnego modelu rekultywacji jest bardzo wysoki koszt (np. Bender
i Gilewska 2004, Jongepierova i inni 2012), a czesto rowniez problem z dostepnoscia odpowiedniej

ilosci gleby (Strzyszcz 2004).
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Krytyczna analiza ekonomicznych i ekologicznych aspektow rekultywacji powoduje wzrost
zainteresowania ,,ekologicznym” (bliskim naturze, przyrodniczym) podejsciem do procesu
rekultywacji terenow zdegradowanych. Prowadzone sa badania dotyczace kierunkow spontanicznej
sukcesji na nieuzytkach ré6znego pochodzenia w celu oceny mozliwosci planowego wiaczania tych
proceséw do rekultywacji. Analiza faz sukcesji na terenach zdegradowanych réznego pochodzenia
wykazata, ze sukcesja roslinna dazy do odpowiedniej potencjalnej ro§linnosci naturalnej, lecz proces
ten moze by¢ spowolniony na terenach zdominowanych przez gatunki ekspansywne (Prach i inni
2016). W warunkach Europy Srodkowej w wigkszoéci przypadkow spontaniczna sukcesja prowadzi
do wyksztalcenia si¢ luznych zbiorowisk lesnych w ciagu kilku do kilkudziesigciu lat, w zalezno$ci od
warunkéw siedliskowych (Jongepierova i inni 2012, Rehounkova i inni 2018). Zbiorowiska
Z ograniczonym wystepowaniem drzew i krzewow zazwyczaj rozwijaja sie na siedliskach suchych lub
podmoktych, czesto tworzac cenne z punktu widzenia ochrony zbiorowiska (Prach i inni 2014).
Kierunek i tempo sukcesji rdznig si¢ w zaleznosci od specyfiki terenu zdegradowanego, co byto
przedmiotem szczegétowych badan na terenach pogdrnicznych réznego pochodzenia, np. po
gornictwie wegla kamiennego (Rostanski 2006, Wozniak 2010, Tropek i inni 2012), brunatnego
(Krzaklewski 1979, Wiegleb i Felinks 2001), kamienia wapiennego (Tropek i inni 2010), piasku
(Pietrzykowski 2005, Kompata-Baba i Baba 2013a), zwiru (Rehounkova i Prach 2008), rud cynku
i ofowiu (Tokarska-Guzik i inni 1991, Grodzinska i inni 2000), torfu (Podbielkowski 1960, Salonen
1994, Konvalinkova i Prach 2014), oraz na innych nieuzytkach poprzemystowych (Kostuch i Twardy
2006, Rostanski i Wozniak 2007, Dygus$ i inni 2012, Kompata-Baba i Baba 2013b) w tym na
sktadowiskach odpadéw posodowych (Trzcinska-Tacik 1966, Zarzycki i Zajac 2001, Cohn i inni
2001).

W ustaleniu jakie uwarunkowania uzasadniaja wybor okreslonego podejscia do rekultywacji
biologicznej moga pomodc badania porownujace rozwoj roslinnosci na obiektach poddanych réznym
zakresom dziatan, tj. spontaniczne zarastanie vs. techniczna rekultywacja (Hodacova i Prach 2003,
Pietrzykowski 2008, Prach i Hobbs 2008, Alday i inni 2011, Tropek i inni 2010, 2012 , Sebelikova
iinni 2016). Jako plusy pierwszego podejscia, podaje si¢ lepsze przystosowanie spontanicznie
rozwijajacej si¢ roslinnosci do warunkow siedliskowych i z reguty brak konieczno$ci pielegnacji,
wigksza warto$¢ przyrodnicza, lacznie z wystgpowaniem rzadkich i zagrozonych gatunkéw oraz
warto$¢ estetyczng. Jest to rowniez metoda bardzo tania. Minusem jest to, ze w okreslonych
warunkach ksztattowanie pozadanego stanu ekosystemu moze przebiegaé powoli, zwlaszcza
w przypadku duzych obiektow (utrudnione rozprzestrzenianie diaspor) oraz gdy w otoczeniu
ro$linnos¢ zdominowana jest przez gatunki ruderalne i obce, a brak jest gatunkéw pozadanych.

Na terenach przeksztatconych przez dziatalno$¢ antropogeniczng rozwoj zbiorowisk roslinnych
typowych dla péznych stadiow sukcesji moze zaja¢ dziesiatki lat, zwlaszcza w skrajnie trudnych
warunkach siedliskowych. Ograniczenia dla rozwoju docelowej roslinnosci stanowi¢ mogg zaréwno

czynniki abiotyczne np. aktualne wtasciwosci podtoza, procesy glebotworcze, warunki hydrologiczne,
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jak 1 czynniki biotyczne np. inwazja niepozadanej roslinnosci (Hobbs i Cramer 2008). Wtasciwosci
podtoza najczgsciej stanowigce przeszkode dla rozwoju roslinnosci na terenach zdegradowanych
r6znego pochodzenia to wadliwe wlasciwosci fizyczne i wodne (nieodpowiednie uziarnienie, struktura
1 wilgotno$¢, niedobér wody dostepnej dla roslin), niedoboér sktadnikow pokarmowych (azotu
i innych) oraz toksyczno$¢ (skrajny odczyn, zawarto$¢ metali cigzkich, zasolenie) (np. Bradshaw
1983, Krzaklewski 1988). Ponadto na zwalowiskach po goérnictwie wegla hamowanie rozwoju
ros$linno$ci (lub jej regresja) moze by¢ spowodowane procesami termicznego utleniania odpadow
(Skawina 1958). W wigkszosci przypadkow wpltyw czynnikow utrudniajacych kolonizacje ro§linno$ci
moze by¢ zminimalizowany lub wyeliminowany réznymi metodami, odpowiednio dobranymi do
rodzaju problemu (np. Wheeler i Shaw 1995, Bradshaw 2000).

Pomimo coraz wigkszej ilosci dlugoterminowych badan dotyczacych rozwoju roslinnosci na
terenach rekultywowanych réznymi metodami nie ma jasnych odpowiedzi na pytanie, w jakich
przypadkach i do jakiego stopnia ingerowanie w przebieg naturalnych procesow jest uzasadnione
(Holl i Aide 2011). Usunigcie przyczyny degradacji czesto jest warunkiem koniecznym lecz
niewystarczajagcym dla wsparcia rozwoju lub regeneracji ekosystemu, dlatego niezbedne moga by¢
dalsze dziatania interwencyjne (Hobbs 1996). Wybdér odpowiedniego podejscia do rekultywacji
biologicznej powinien si¢ opiera¢ na zidentyfikowaniu podstawowych czynnikow ograniczajacych,
badz stanowigcych bariere dla ksztaltowania lub regeneracji ekosystemow. W nastgpnym etapie,
ocena stanu aktualnego w relacji do zatozonego celu rekultywacji i uwarunkowan ekonomicznych,
daje podstawe¢ do wnioskowania jaki zakres zabiegdw (ingerencji) jest niezbedny dla polepszenia
istniejgcych warunkow i ukierunkowania sukcesji zgodnie z zalozeniami.

Kierowanie sukcesja polega¢ ma na aktywnym wplywaniu na jej przebieg, poprzez ograniczong
ilo$¢ manipulacji abiotycznymi i biotycznymi czynnikami (Prach i inni 2007) w celu przyspieszenia
lub zwalniania jej tempa, nadawania lub zmiany jej Kierunku (jesli przebiega ona w kierunku
niezgodnym z zatozonym jako docelowy) oraz ,,nasladowania” okreslonych stadiow sukcesji (Walker
i inni 2014). Takie podejscie do rekultywacji wyraza poglad, ze w praktyce najbardziej efektywnym
i uzasadnionym ekonomicznie sposobem postgpowania jest wykonanie jedynie niezb¢dnych zbiegow
poprawiajacych czynniki, ktére ograniczaja kolonizacj¢ roslinnosci i pozostawienie terenu naturalnym
procesom (Bradshow 2000, Prach i Hobbs 2008). Kierowanie sukcesja poprzez manipulacj¢
czynnikami biotycznymi generalnie realizowane jest przez wprowadzanie pozadanych gatunkow
ro$lin lub zbiorowisk roslinnosci réznymi technikami (np. Gonzales i Rochefort 2014, Ferreira i Vieira
2017). Szczegoélnie w przypadku rekultywacji i przyrodniczego zagospodarowania terenow
zdegradowanych preferowany powinien by¢ rodzimy material ro$linny, najlepiej miejscowego
pochodzenia (np. Tokarska-Guzik 2001). Obecnie nie zaleca si¢ stosowania w rekultywacji gatunkow
obcego pochodzenia, np. robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia), dab czerwony (Quercus robur),
czeremcha amerykanska (Padus serotina) (np. Rostanski 2006), ze wzgledu na ich inwazyjny

charakter 1 konsekwencje przyrodnicze (Korna$ 1996). W zalezno$ci od potrzeb, w nastgpnym etapie
-25-|Strona



Autoreferat z elementami Zyciorysu i opisem jednotematycznego cyklu publikacji

po zasiedleniu terenu przez roslinno$¢, prowadzi¢ nalezy dziatania majace na celu stymulowanie
rozwoju pozadanych gatunkow, kontrole i/lub eliminowanie gatunkow niepozadanych (gatunki obce
i ekspansywne), odpowiednie uzytkowanie terenu w celu utrzymania okreslonego stanu zbiorowisk
roslinnych (Prach i inni 2007), np. koszenie, czy wypas w przypadku zbiorowisk nielesnych.

Model rekultywacji oparty na kierowaniu sukcesjg jest szczegélnie przydatny w projektach,
ktorych celem jest przywrocenie stanu ekosystemow do takiego, w jakim byt przed wystgpieniem
degradacji. Odtworzenie stanu ekosystemu sprzed degradacji (sensu stricto) jest jednak mato
prawdopodobne (Walker i del Moral 2008). Zakres wykonywanych dziatan jest §cisle uzalezniony od
skali zniszczenia ekosystemu oraz od tego jaka czes¢ funkcji catego uktadu zostata jeszcze zachowana
(Pullin 2005). Przykladem moga by¢ projekty renaturyzacji mokradel, coraz czgéciej realizowane
réwniez w Polsce (np. Herbichowa i inni 2007, Bieniek i Lachacz 2010, Okruszko i inni (red.) 2011,
Glinska-Lewczuk i inni 2014). Niektore z nich moga ogranicza¢ si¢ do podstawowego dziatania, czyli
zablokowania odptywu wody, a inne wymagaja zlozonych zabiegdw technicznych umozliwiajacych
powstanie warunkéw wtdrnego zabagnienia, usuwania niepozadanej roslinnosci oraz wprowadzenia
i ochrony diaspor typowej ro$linnosci torfotworczej, jak ma to miejsce w przypadku silnie
zdegradowanych terenéw po mechanicznej eksploatacji torfu (np. Graf i inni 2012, Karofeld i inni
2016).

Badania na terenach pogorniczych i poprzemystowych réznego pochodzenia wskazujg, ze na
spontaniczny rozwoj roslinno$ci w znacznym stopniu wplywaja takie czynniki podtoza, jak odczyn
(Wiegleb i Felink 2000, Krimer i Mahn 2001, Rehounkova i Prach 2006, Adlay i inni 2011, Pallavicini
i inni 2015, Prach i inni 2016), warunki wodne (Wiegleb i Felink 2000, Rehounkova i Prach 2006,
Konvalinkova i Prach 2014, Prach i inni 2016), uziarnienie (Krimer i Mahn 2001, Rehounkova i Prach
2006, Pallavicini i inni 2015), zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (Wiegleb i Felink 2000,
Pallavicini i inni 2015). Wykazanie zwigzku pomigdzy okreslonymi parametrami podtoza
a zbiorowiskami ro$linnymi (lub gatunkami) moze stanowi¢ podstawe selekcji gatunkow najlepiej
dopasowanych do okreslonego siedliska w ramach projektéw rekultywacji lub odwrotnie, wskazywac
jakie wiasciwosci podtoza nalezy zmodyfikowa¢ w celu polepszenia warunkéw rozwoju docelowych
zbiorowisk ro$linnych. Generalnie, przewidzenie kierunku i tempa sukcesji na terenach
zdegradowanych jest jednak niezwykle trudne, dlatego cele rekultywacji powinny by¢é mozliwie
ogoblne, zakladajace raczej odtworzenie lub nadanie pewnych funkcji ekosystemoéw niz okreslonego

sktadu gatunkowego roslinnosci (Walker i del Moor 2008).

Hipoteza badawcza: Parametry podioza na terenach zdegradowanych determinuja kierunek

i tempo sukcesji roslinnej.

Celem badan podjetych w ramach cyklu publikacji stanowigcych oryginalne osiagniecie

naukowe bylto okreslenie mozliwosci Kierowania procesem sukcesji roslinnej w rekultywacji
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i przyrodniczym  zagospodarowaniu  terenow  zdegradowanych poprzez ksztaltowanie lub
modyfikowanie parametréw podtoza.

W celu rozwigzania problemu badawczego dokonano oceny jakosci podloza oraz rozwoju
spontanicznej roslinno$ci na wytypowanych obiektach badawczych, na ktorych zastosowano rozne
dziatania w ramach rekultywacji:

— przykrycie warstwa glebotworcza i wysiew mieszanki nasion do zadarnien, na przyktadzie
sktadowiska odpadéw chemicznych [zal. 4: B.1.1, B.1.2, B.1.3],

— wykonanie nasadzef ro$linno$ci drzewiastej i krzewiastej, na przykladzie sktadowiska
odpadow wegla kamiennego [zal. 4: B.1.4],

— brak interwencji, na przyktadzie terenow po eksploatacji torfu [zal. 4: B.1.5, B.1.6].

W odniesieniu do poszczegdlnych obiektow okreslono wptyw parametrow podtoza na rozwoj
spontanicznej ro§linnosci stosujac wielocechowa analize statystyczng. Dato to podstawe do wskazania,
ktoére parametry podltoza w najwickszym stopniu decydowaly o kierunku sukcesji roslinnej na
badanych obiektach oraz jaki byt wpltyw zastosowanych dziatan rekultywacyjnych lub ich braku.
Umozliwilo to wyciagnigcie wnioskow dotyczacych mozliwo$ci kierowania procesem sukcesji w celu

ksztattowania ekosystemow poprzez planowanie odpowiedniego zakresu zabiegdéw rekultywacyjnych.

3.3. Wyniki badan
Informacje podstawowe

Do badan wytypowatam trzy obiekty:
— skladowisko odpadéw chemicznych,
— skladowisko odpadoéw pogorniczych,
— tereny po eksploatacji torfu.
Kazdy obiekt reprezentowal inne warunki do rozwoju spontanicznej roslinnosci wynikajace
z rodzaju degradacji oraz zakresu wykonanych zabiegow rekultywacyjnych. Badania prowadzone na
kazdym obiekcie dotyczyly wilasciwosci podloza oraz roslinnosci, i obejmowaty swoim zakresem
prace terenowe, laboratoryjne i kameralne. Schemat rozmieszczenia powierzchni badawczych oraz
zakres badan zostal zaplanowany odpowiednio do specyfiki kazdego obiektu. Badania ro§linno$ci oraz
laboratoryjne analizy gleboznawcze wykonywano wedtug procedur standardowo stosowanych w obu
dziedzinach (np. Litynski 1976, Myslinska 2001, Dzwonko 2007, Mocek i Drzymata 2010). Prace
kameralne obejmowaly statystyczne opracowanie wynikow badan, w tym wielocechowg analize
statystyczng umozliwiajacg okreslenie wptywu badanych czynnikow $rodowiskowych na rozwoj
roslinnosci. Do opracowania wynikow zastosowano migdzy innymi nietendencyjng analiz¢ zgodnosci
(DCA, ang. Detrended Correspondence Analysis), analiz¢ sktadowych gtownych (PCA, ang.

Principal Component Analysis), analiz¢ redundancji (RDA, ang. Redundancy Analysis).
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Analiza wynikéw badan

Analiza wlasciwosci fizycznych i chemicznych warstwy izolacyjnej na zrekultywowanych
osadnikach posodowych bylych KZS Solvay. Zajac E. 2009. Ochrona Srodowiska i Zasobow
Naturalnych 38, 388-395.

Revegetation of reclaimed soda waste dumps: effects of topsoil parameters. Zajac E.,
ZarzyckiJ. 2012. Journal of Elementology 17, 3, 525-536.

Distribution of woody vegetation on soda waste dumps in relation to spatial variation in
selected parameters of the mineral cover. Zajac E., Klatka S., Zarzycki J. 2016. Journal of
Ecological Engineering 17, 5: 49-56.

Pierwszy obiekt badawczy to sktadowisko odpadow posodowych bytych Krakowskich
Zaktadow Sodowych (KZS) ,,Solvay” [zal. 4: B.1.1, B.1.2, B.1.3]. Wytwarzane w toku dziatalnosci
KZS odpady posodowe gromadzone byly w naziemnych zbiornikach (osadnikach), a w swoim
sktadzie zawieraly one gtéwnie weglan wapnia w postaci drobnokrystalicznej zawiesiny w roztworze
chlorku wapnia i wody (Patka i Sanecki 1992). Wykazywaty silnie alkaliczny odczyn (pHyzo 9,20—
12,30; $rednia 11,37) i wysokie zasolenie (0,12-4,21 mS-cm™; érednia 2,43 mS-cm™) (Boron i inni
2000, Zajac i inni 2007). Ze wzglgdu na znaczng ucigzliwos¢ dla srodowiska i otaczajacych terenow
zabudowanych, zwlaszcza mieszkaniowych (powstawanie silnie zasolonych odciekow, pylenie
przesychajacych odpadéw), sktadowisko przeznaczono do rekultywacji i zagospodarowania jako teren
zieleni urzadzonej. W latach 1989-1995 przeprowadzono prace rekultywacyjne na cz¢éci osadnikow,
ktore polegaly przede wszystkim na rozplantowaniu obwatowan oddzielajacych poszczegdlne
osadniki, nawiezieniu warstwy mineralnej nadktadu glebowego, wysiewie nawozow mineralnych oraz
mieszanki traw iroslin bobowatych (Matecki 1997). Do przykrycia terenu wykorzystano gtoéwnie
material pochodzacy z glgbokich wykopdéw (podglebie). Po wykonaniu prac teren byt pozostawiony
bez dalszych zabiegow pielegnacyjnych.

Szczegbétowymi badaniami objety zostal najmtodszy kompleks osadnikow (nr 21-25)
0 powierzchni 17,43 ha, na ktorym powierzchnie badawcze zostaty rozmieszczone w regularnej siatce
kwadratow. Badania wlasciwosci mineralnej warstwy glebotworczej, nawiezionej w ramach
rekultywacji, obejmowaly pomiar jej miazszo$ci, okreslenie sktadu granulometrycznego metoda
areometryczng, odczynu metoda potencjometryczng, przewodnictwa elektrycznego wiasciwego
metoda konduktometryczng, zawarto$ci wegla organicznego metodg Tiurina, zawartoSci azotu
ogblnego metodg Kjeldahla, zawarto$ci przyswajalnego fosforu i potasu metodg Egnera-Riehma,
zawarto$ci wapnia i magnezu metodg ICP — AES [zal. 4: B.1.1, B.1.2, B.1.3]. Dla scharakteryzowania
ro$linnosci zielnej na kazdej powierzchni badawczej wykonano zdjecia fitosocjologiczne wedtug
metodyki Brauna-Blanqueta. Okreslono sktad gatunkowy, pokrycie powierzchni przez poszczegdlne
gatunki oraz wysokos¢ biomasy. Dla ilosciowego ujgcia znaczenia poszczeg6élnych gatunkow

w zbiorowisku wyliczono ich stato$¢ fitosocjologiczng oraz wspodtczynnik pokrycia. Do dalszych
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analiz statystycznych zinwentaryzowane gatunki zostaly podzielone na grupy fitosocjologiczno-
ekologiczne gatunkéw takowych i ruderalnych wedlug kryteriow Ellenberga [zal. 4: B.1.2].
Dane wyjsciowe do analizy rozwoju roslinnosci drzewiastej uzyskano na podstawie opracowanych
warstw rastrowych wykorzystujac zdjecia lotnicze z lat 2003 i 2015. Ponadto, w roku 2015 wykonano
inwentaryzacje roslinnosci drzewiastej, ktora objeto gldwne kepy. Dla kazdego osobnika okreslono
gatunek, zmierzono obwod pnia oraz wysoko$¢ przy uzyciu klinometru [zal. 4: B.1.3].

Badany kompleks osadnikéw posodowych bytych KZS ,,Solvay” w ramach rekultywacji
technicznej zostal pokryty warstwa glebotworcza z utworow gliniastych o sredniej migzszosci 0,25 m
(zakres 0,10-0,68 m). Zdecydowana wigkszo$¢ powierzchni (75%) przykryta byta warstwa grubosci
od 0,1 do 0,3 m, ktora wykazywata uziarnienie gliny ciezkiej® (76%) [zal. 4: B.1.1, B.1.2]. W oparciu
0 obliczony wspotczynnik zmienno$ci (9) mozna stwierdzi¢, ze na badanym obszarze, najbardziej
zmienna obszarowo byla miazszos¢ (9 = 44,25%). Z frakcji granulometrycznych $rednig zmienno$c¢
wykazywaty piasek (9 = 32,57%) i pyt (3 = 28,81%), natomiast frakcja ilasta matg (3 =18,36%) [zal.
4: B.1.3]. Po okoto czternastu latach od zakonczenia rekultywacji zawarto$¢ wegla organicznego oraz
stosunek wegla do azotu miescity si¢ w zakresie najczesciej spotykanym w poziomach darniowych
gleb mineralnych w Polsce. Nawieziony material glebowy wykazywat niska zawarto$¢ fosforu, z kolei
zawarto$¢ potasu, a takze magnezu byta bardzo wysoka, co mozna wigza¢ z dominujacym gatunkiem
gleby oraz przeprowadzonym w ramach zabiegow rekultywacyjnych nawozeniem. Bardzo wysoka
byla zawarto§¢ wapnia (Srednia 18 251,4 mg-kg' gleby), ktora prawdopodobnie wynikata z
przenikania niektorych sktadnikow odpadu posodowego do warstwy mineralnej, rowniez przy udziale
fauny glebowej. Wptyneto to na warto$¢ odczynu, ktory byt z reguty zasadowy ($rednia pHypo 7,61,
pHkcl 7,14). Badany materiat wykazywat warto$é przewodnictwa elektrycznego $rednio 0,41 mS-cm™,
a przekroczenie poziomu przyjmowanego jako szkodliwy dla wigkszosci roslin, tj. 1,0 mS-cm™
wystapito na mniej niz 1% powierzchni [zal. 4: B.1.1, B.1.2].

Rekultywacja osadnikow posodowych przy uzyciu nadktadu glebowego spowodowatla powstanie
po latach mozaiki ptatéw roslinnosci o zréznicowanym sktadzie gatunkowym, pokryciu powierzchni
i wysokosci gtéwnej biomasy. Rekultywacja techniczna w potgczeniu z wysiewem nasion poczatkowo
wytworzyta okrywe ro§linng ztozong glownie z gatunkow takowych stosowanych powszechnie
w rekultywacji terenow zdegradowanych, lecz brak dalszych zabiegoéw pielggnacyjnych
zapoczatkowatl spontaniczng sukcesj¢ i spowodowat przemiany w skladzie gatunkowym. Rozwoj
ro$linnosci na badanym kompleksie osadnikow byt dosy¢ zréznicowany. Ponad 70% powierzchni
charakteryzowalo si¢ niepetnym pokryciem roslinnoscig. Stwierdzono wystepowanie 133 gatunkow
roslin, z czego 47 to gatunki lgkowe, a 40 gatunki ruderalne. Wérod pozostatych (46 gatunkow)

znajdowaly si¢ gatunki o bardzo zréznicowanych wymaganiach siedliskowych, zarowno typowe dla

® zgodnie z klasyfikacja utworéw mineralnych wedlug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z 2008 roku utwdr ten
odpowiada glinie ilastej
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siedlisk wilgotnych, a nawet podmoktych, np. tojes¢ pospolita (Lysimachia vulgaris), trzcina pospolita
(Phragmites australis), jak i cieplych i suchych np. dzwonek jednostronny (Campanula
rapunculoides) wiechlina sptaszczona (Poa compressa). W grupie gatunkow tgkowych wystepowata
znaczna liczba gatunkéw o wysokiej statosci, jednak nie osiggaly one wysokich wspotczynnikow
pokrycia (np. pigciornik gesi (Potentilla anserina), marchew zwyczajna (Daucus carota), pasternak
zwyczajny (Pastinaca sativa). Gatunki ruderalne wystgpowaly ze znacznie mniejsza statoscig, lecz
czesto dominowaty (np. perz wiasciwy (Agropyron repens), lucerna siewna (Medicago sativa),
wrotycz pospolity (Tanacetum vulgare). Wsrod pozostatych gatunkow powszechnie wystgpowat
trzcinnik piaskowy osiagajac czgsto wysoki stopien pokrycia [zal. 4: B.1.2].

Roslinno$¢ drzewiasta porastajaca zrekultywowane osadniki wyksztatcita si¢ spontanicznie i byta
mato réznorodna gatunkowo. Utrzymata si¢ tu ograniczona liczba gatunkéw, ktére pojawity sie
W pierwszej fazie zasiedlania. Zinwentaryzowano siedem gatunkow drzew, przy czym obecnos$¢
trzech z nich: topoli biatej (Populus alba), orzecha wtoskiego (Juglans regla) i czeremchy pospolitej
(Padus avium) odnotowano jedynie dwukrotnie w przypadku kazdego gatunku. Najliczniej
wystepowaly robinia akacjowa, a z mniejszg liczebnoscia topola osika, brzoza brodawkowata, a takze
wierzba iwa (Salix caprea). Udziat w drzewostanie robinii akacjowej wynosit az 84%, a pozostatych
trzech gatunkéw odpowiednio 10%, 5% i 1%. W stosunku do stanu z 2003 roku nie stwierdzono
pojawiania si¢ nowych kep zadrzewien, a tylko rozrastanie istniejagcych. Byto to wynikiem
konkurencji ze strony zwartej roslinnosci zielnej, poczatkowo z wysianych gatunkéw ze znacznym
udziatem nostrzyka zéttego i bialego, a w pozniejszej fazie ze zdominowaniem warstwy zielnej przez
silnie ekspansywne gatunki, jak trzcinnik piaskowy i perz wlasciwy. W takich warunkach kietkowanie
i rozwéj siewek drzew o lekkich nasionach, np. brzozy brodawkowatej, byto utrudnione. Wicksze
szanse rozwoju mialy gatunki rozmnazajace si¢ wegetatywnie, jak zdecydowanie dominujgca
w drzewostanie robinia akacjowa, czy topola osika. Odro$la miaty szanse¢ przebi¢ si¢ przez pokrywe
roslinng i nekromase, co bylo szczegodlne istotne w warunkach braku koszenia. Dodatkowym
czynnikiem ograniczajacym pojawianie si¢ siewek, a stymulujgcym wegetatywne rozmnazanie drzew
byly obserwowane na tym obszarze pozary [zal. 4: B.1.3].

Na podstawie wynikéw analizy statystycznej (DCA) stwierdzono, ze wystepowanie i rozwoj
gatunkow takowych 1 ruderalnych zwigzany byl z réznymi wlasciwosciami podtoza.
Na powierzchniach o wigkszej migzszosci mineralnej warstwy glebotworczej, wigkszej zasobnos$ci
w azot oraz fosfor, a takze wigkszym udziale frakcji piasku lepiej rozwijaly si¢ gatunki ruderalne.
W takich warunkach gatunki charakterystyczne dla klas Artemisietea, Agropyretea, Stellarietea
rozrastaly si¢ silniej, lepiej pokrywaty powierzchnie i osiggaty wigksza biomase¢. Szczegodlnie silnie
rozwijaly si¢ gatunki klonalne rozmnazajace si¢ poprzez roztogi, takie jak perz wiasciwy i trzcinnik
piaskowy. Zwlaszcza ten drugi dobrze znosit mata migzszo$¢ nadktadu glebowego i charakteryzowat
si¢ silng ekspansywnos$cig. Dodatkowym czynnikiem ulatwiajacym rozwdj gatunkéw ruderalnych

stanowigcych konkurencje dla gatunkow takowych byt brak koszenia. Gatunki lgkowe mimo,
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ze stosunkowo licznie reprezentowane na badanych osadnikach nie tworzyly jednak typowych
zbiorowisk, lecz pojawialy si¢ w ukladach zaréwno z gatunkami ruderalnymi, jak i innymi.
Wystgpowanie gatunkow tagkowych zwigzane bylo z mniejsza migzszoscig i zyznoscig nadktadu
glebowego oraz wigksza zawartoscig frakcji ilastej. Ujemna zalezno$¢ pomigdzy zyznoscia i biomasa
a liczba wystepujacych gatunkow jest powszechnie obserwowana w zbiorowiskach roslinnych. Z kolei
korelacje wystepowania gatunkow lakowych z wigkszym udziatem frakcji ilastej mozna wigzaé
z niekorzystnymi warunkami powietrzno-wodnymi utworu glebowego, co ostabialo rozwoj silnie
konkurencyjnych gatunkéw ruderalnych. Objawiato si¢ to nizszym stopniem pokrycia powierzchni
I mniejsza wysokoscia gtdéwnej biomasy na powierzchniach z dominacja gatunkow takowych [zal. 4:
B.1.2]. Wiasciwosci nadktadu mineralnego zastosowanego w rekultywacji kompleksu osadnikow
posodowych w wigkszym stopniu wplywatly na zrdéznicowanie rozwoju roslinnosci zielnej, niz
drzewostanu. Rozwdj roslinnosci drzewiaste]j na tym obszarze rozpatrywano na tle zmienno$ci
przestrzennej migzszo$ci i skladu granulometrycznego nadkladu glebowego [zal. 4: B.1.3].
Wykreslono mapy zmiennos$ci przestrzennej badanych parametréw z wykorzystaniem metody
krigingu, na ktére natozono warstwy rastrowe obrazujace rozmieszczenie roslinnosci drzewiastej
w latach 2003 i 2015. Nie stwierdzono S$cistego powigzania rozkladu miazszosci i1 skladu
granulometrycznego nadktadu glebowego z rozmieszczeniem kep drzew. Nie wystgpowaly one
w strefie o najwickszej migzszosci, natomiast ich rozmieszczenie wyrazniej wigzato si¢ z przebiegiem
dawnych obwatowan wewnetrznych oddzielajacych poszczegdlne osadniki. Obwatowania wykonane
byly z materiatdbw odpadowych takich jak zuzel, nieprzepaly kamienia wapiennego, popioly
paleniskowe (Patka i Sanecki 1992), a ich korony zostaty rozplantowane w procesie rekultywacji.
Sugeruje to, ze domieszka gruboziarnistego materiatu byta czynnikiem utatwiajagcym rozwoj systemu
korzeniowego drzew, czego potwierdzeniem byl lepszy rozwdj ro$linnosci drzewiastej na
obwatowaniach zewn¢trznych osadnikow wykonach z tego samego materiatu. Nawieziona warstwa
utworow gliniastych wykazywata wadliwe stosunki powietrzno-wodne i byta generalnie za ptytka dla
rozwoju wyksztatcajacych gieboki system korzeniowy drzew.

Po czternastu latach przemian roslinnosci na osadnikach posodowych zrekultywowanych przez
nawiezienie plytkiej warstwy materialu glebowego oraz obsiew mieszanka traw i roslin bobowatych
w niewielkim stopniu utrzymaty si¢ gatunki z wysiewu. Wsrod roslinnosci zielnej dominowaty
gatunki pojawiajgce si¢ spontanicznie z przewagg trzcinnika piaskowego, a roslinno$¢ drzewiasta
pochodzita wylacznie z samosiewu i byla zdominowana przez ekspansywny gatunek, robini¢
akacjowa. Czynnikiem wplywajacym na taki kierunek sukcesji byl roéwniez brak zbiegow
pielegnacyjnych, tj. koszenia. Zbyt ptytka dla prawidlowego rozwoju roslinnosci drzewiastej warstwa
nadktadu glebowego oraz konkurencja ze strony roslinnosci zielnej stanowily gtéwne czynniki
ograniczajace pojawianie si¢ bardziej wymagajacych gatunkow drzew, co moze prowadzi¢ do

zatrzymania sukcesji na poziomie gatunkéw pionierskich.
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W przypadku realizacji zapisanego w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego
kierunku zagospodarowania terenu sktadowiska odpadéw posodowych bylych KZS ,Solvay” jako
terenu zieleni urzadzonej nalezy rozwazy¢ kwesti¢ docelowej struktury ksztalttowanego ekosystemu,
i w konsekwencji do tego wybra¢ jeden z modeli postgpowania: a) dalsze zabiegi rekultywacyjne
poprawiajace jako$¢ podtoza 1 wzbogacenie skltadu gatunkowego drzewostanu lub
b) zagospodarowanie w oparciu o stan istniejacy, przy jednoczesnej kontroli przebiegu naturalnej
sukcesji ro$linnej, zwlaszcza rozprzestrzeniania si¢ gatunkdéw inwazyjnych (robinia akacjowa,
trzcinnik pisakowy). W obecnej sytuacji realizacja drugiego modelu bedzie bardziej uzasadniona
zarébwno pod wzglgdem ekonomicznym, jak i ekologicznym [zal. 4: B.1.3]. Prawidlowe przyrodnicze
zagospodarowanie terenu osadnikow jest tym bardziej istotne, Zze jest on otoczony osiedlami
mieszkaniowymi oraz sgsiaduje bezposrednio z jednym z najwazniejszych miejsc pielgrzymkowych
w Polsce — Sanktuarium Bozego Milosierdzia i Centrum Jana Pawta II. Udana inwestycja, ktora
docelowo moze obja¢ powierzchni¢ kilkudziesigciu hektarow osadnikow posodowych powinna

W przysztosci stanowi¢ wzorzec rekultywacji i zagospodarowania terendw poprzemystowych.

Wplyw aktywnosci termicznej zwatowiska odpadow wegla kamiennego na rozwaoj roslinnosci.
Zajac E., Zarzycki J. 2013. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona
Srodowiska), 15 (2), 1862-1880.

Drugim obiektem badawczym byto zwatowisko bytej Kopalni Wegla Kamiennego ,,Debiensko”
w Leszczynach-Czerwionce [zal 4: B.1.4]. Istnieje wiele badan prowadzonych nad zarastaniem
zwalowisk po gornictwie wegla kamiennego, natomiast brakuje wsrdéd nich prac dotyczacych rozwoju
roslinno$ci na zwatowiskach aktywnych termicznie. Dlatego do badan wytypowano porosnigtg
roslinno$cia, czynna termicznie halde stozkowa, ktora powstata w wyniku sktadowania odpadéw
poweglowych z procesu wydobywczego (kamien z pomieszanymi drobnymi frakcjami wegla) oraz
przerobezego (kamien poptuczkowy). W sktadzie mineralnym odpadow przewazaty kaolinit, illit i
mieszane warstwy illitowo-montmorillonitowe. Domieszka pirytu stanowita ok. 0,9%, a wegla ok. 10—
20% (Chudek red. 2002). Wedlug uzyskanych informacji w latach 80. XX wieku na cze¢$ci hatdy
wykonano nasadzenia drzew i krzewow. Brak jednak doktadnych danych na temat zakresu prac.

Powierzchnie badawcze rozmieszczono systematycznie w transekcie wysoko$ciowym w kierunku
NE-SW. Z kazdej powierzchni pobrano proby materiatu (z trzech glgbokosci do 50 cm) do analiz
laboratoryjnych i oznaczono sktad granulometryczny metoda sitowg i areometryczng, odczyn metoda
potencjometryczng, przewodnictwo elektryczne wlasciwe metoda konduktometryczng, zawartosé
weglanow metoda Scheiblera, catkowita kationowa pojemnos$¢ sorpcyjna metoda sorpcji biekitu
metylenowego oraz wskaznik plastycznosci jako réznice pomigdzy granica ptynnosci i plastycznosci.
Zakres wykonywanych oznaczen mial umozliwi¢ oceng przydatnosci badanego gruntu do rekultywacji

biologicznej wedtug punktowej klasyfikacji, tzw. liczby bonitacyjnej zaproponowanej przez Skawing
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i Trafas (1971). Ponadto na kazdej powierzchni badawczej wykonywano pomiary temperatury
powierzchniowej warstwy podtoza. Badania ro$linnosci w oparciu o zdjecia fitosocjologiczne
wykonane wedlug metodyki Brauna-Blanqueta, obejmowaty okreslenie sktadu gatunkowego, statosci
wystgpowania poszczegolnych gatunkow oraz oszacowanie procentu pokrycia powierzchni przez
rosliny w warstwach wysoko$ciowych: drzewa (ponad 6 m), krzewy i podrost (2—6 m), roslinnos¢
zielna (do 2 m), mszaki. Pomierzono réwniez wysoko$¢ i obwod pnia drzew oraz obliczono ich
migzszo$¢ wzorami empirycznymi.

Badana halda jest przyktadem obiektu, gdzie ro§linno$¢ rozwija si¢ bezposrednio w materiale
odpadowym po gornictwie wegla kamiennego. Z przeprowadzonych badan podtoza wynika, ze
w procesie wietrzenia skladowany material odpadowy wulega stopniowemu rozdrobnieniu.
Widoczny byt wzrost wraz z gleboko$cig udziatu czesci szkieletowych w badanym utworze, ktory
miesci si¢ w graniach $rednio od 49,53% w warstwie 0—10 cm do 82,75% w warstwie 30-50 cm.
Wsrdd czesei ziemistych do glebokosei 50 cm zdecydowanie przewazata frakcja piasku (65,5-71,5%),
pyt stanowit od 22,1% do 24,7%, a it pomigdzy 6,3% a 11,3%. Zdolnosci sorpcyjne utworu byly mate
do $rednich (CEC od 3,96 do 5,89 cmol(+)-kg™). Zawartos¢ weglanow byta niewykrywalna.
Na podstawie liczby bonitacyjnej badany utwor zaliczony zostal do klasy C, a wiec do gruntow
wadliwych, przydatnych do rekultywacji lesnej dopiero po cze$ciowym ulepszeniu. Klasyfikacja ta
musi by¢ jednak uzupelniona o badania pod katem toksycznosci utworu dla roslin. W tym przypadku
istotnym zrédlem fitotoksyczno$ci byta czynno$é termiczna powodujaca wzrost temperatury podtoza,
a takze wyziewy gazow. Odczyn byl generalnie silnie kwasny, lecz pHyyo nie spadato ponizej
3,5 (warto$¢ z reguly przyjmowana jako graniczna dla gruntow zwatowisk). Toksyczne dla wigkszo$ci
roslin wartoséci przewodnictwa elektrycznego stwierdzono jedynie w strefie szczytowej stozka (max
7mS-cm™), co miato zwigzek z wytracaniem si¢ soli w warstwie powierzchniowej na skutek
zachodzacej reakcji termicznej. Wartosci $rednie przewodnictwa elektrycznego w pozostatych strefach
(0,11-0,18 mS-cm™) wskazywaly na przemycie odpadéw do glebokosci 50 cm z nadmiaru soli przez
infiltrujace wody opadowe.

Na badanej hatdzie wystepowaly 53 gatunki ro$lin naczyniowych z roéznych grup
fitosocjologiczno-ekologicznych (15 lesnych i zaroslowych, 10 ruderalnych, 4 takowych i 24
0 niejednoznacznej przynaleznosci fitosocjologicznej). Charakterystyczny byl duzy udziat gatunkow
drzewiastych i krzewiastych we wszystkich warstwach wysokosciowych. Obfite wystepowanie
osobnikow mtodocianych drzew $wiadczylo o ich spontanicznym rozprzestrzenianiu si¢. Obecno$¢
takich gatunkéw, jak: topola balsamiczna (Populus balsamifera), czeremcha amerykanska (Padus
serotina), grab (Carpinus betulus) czy dab czerwony (Quercus rubra) wskazywato, ze pochodza one
z nasadzen celowych wykonanych w latach 80. XX wieku. Generalnie gatunki wchodzace w sktad
drzewostanu, zar6wno te z nasadzen, jak i pojawiajace si¢ spontanicznie nalezaty do zalecanych do
rekultywacji 1 biologicznego zagospodarowania odpadoéw gornictwa wegla kamiennego. Pod

wzgledem migzszo§ci w warstwie drzew zdecydowanie dominowala topola balsamiczna
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(max powyzej 7 m®>na 100 m* powierzchni). Znacznie mniejszg migzszo$¢ (ponizej 2 m®) osiggaly
kolejno brzoza brodawkowata, dab szyputkowy (Quercus robur) i klon jawor (Acer pseudoplatanus).
Z roslin zielnych z duza statoscia wystepowat trzcinnik piaskowy, lecz nie osiggat duzego pokrycia.
Stosunkowo czgste byly takze inne gatunki ruderalne, np. przytulia czepna (Galium aparine), czy
niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens parviflora). Mszaki wystgpowaty tylko na powierzchniach
0 ekspozycji pétnocnej.

Poniewaz w warstwie zielnej wystepowaly jedynie gatunki pojawiajace si¢ Spontanicznie
przyjeto, ze ich sktad odzwierciedlal panujace na danej powierzchni warunki siedliskowe. Dlatego
warto$ci procentowego pokrycia powierzchni przez poszczegdlne gatunki w tej warstwie zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia numerycznej Klasyfikacji powierzchni, na podstawie ktorej
wydzielono trzy strefy o zrdznicowanej roslinnosci (1, 2, 4) oraz czwartg, strefe ekshalacyjng (3)
termicznie czynnej hatdy, w ktdrej roslinnos¢ nie wystepowata.

Ros$linno$¢ porastajaca hatde byta znaczne zrdznicowana fizjonomicznie i gatunkowo. Miato to
zwigzek z ekspozycja stoku oraz temperaturg wierzchniej warstwy podloza, co potwierdzono
w statystycznej analizie wielocechowej (DCA). Temperatura podtoza wzrastata wraz z wysokoscig
i roznita si¢ w zalezno$ci od ekspozycji. Istotnymi czynnikami réznicujacymi byty rowniez pH oraz
zawarto$¢ czesci szkieletowych. Na podstawie analiz statystycznych wykazano, ze w strefach 1 i 4
glownym czynnikiem rdéznicujgcym roslinno§¢ byta ekspozycja stoku, natomiast w strefie
2 czynnikiem tym byl wzrost temperatury podtoza. W strefie tej nieco nizsze bylo pH podloza,
a wyzszy udzial czgéci szkieletowych. W strefie 1, o ekspozycji pétnocnej, roslinnos¢ w wickszym
stopniu przypominata zbiorowiska lesne i zaroslowe. Warstwa zielna byla tu najlepiej rozwinieta,
w przeciwienstwie do strefy 4, o ekspozycji potudniowej, gdzie zanotowano najmniejszg liczbe
gatunkéw roslin zielnych. W obu strefach gléwnym sktadnikiem drzewostanu byta pochodzaca
z nasadzen topola balsamiczna, jednak jej migzszo$¢ byla znacznie mniejsza w strefie o ekspozycji
poludniowej. Pozostate gatunki odgrywaly mniejsza role, przy czym w strefie o ekspozycji
poludniowej lepiej rozwijaty sie gatunki §wiattolubne, jak dab szyputkowy i brzoza brodawkowata.
Wplyw rosngcej temperatury uwidaczniat si¢ wraz z wysokoscia. Oddzialywanie to objawialo si¢
stopniowo, poczatkowo zmniejszaniem si¢ migzszos$ci drzew i zrdznicowaniem roslinnosci we
wszystkich warstwach (strefa 2), az do calkowitego jej zaniku w cze¢$ci szczytowej (strefa 3). Warstwa
drzew w strefie 2 byla bardzo stabo rozwinigta, a rosnace tu glownie brzoza brodawkowata i robinia
akacjowa wykazywaty staby wzrost, znaczne deformacje morfologiczne i duza ilo§¢ posuszu. Wraz ze
wzrostem temperatury nastepowato zmniejszanie si¢ udziatu wysokich drzew na korzy$¢ podrostu,
gtownie czeremchy amerykanskiej i brzozy (stok pétnocny) oraz robinii (stok potudniowy).

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wykonanie nasadzen drzew na cze$ci badanej
hatdy i pozostawienie jej bez dalszych zabiegow, po niemal trzydziestu latach okazalo si¢ skutecznym
sposobem kierowania sukcesja. Takie podejscie dato podstawe do szybkiego wyksztatcenia

zadrzewien pehiacych przede wszystkim funkcje ochronng (erozja wodna i wietrzna). Poczatkowo
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kierunek sukcesji zostat nadany przez sktad gatunkowy nasadzonych roslin, odpowiednio dobranych
do warunkow podtoza. Sktad gatunkowy roslinnosci drzewiastej i zielnej zmienial si¢ w zaleznosci od
lokalnych warunkoéw siedliskowych zwiazanych gléwnie z ekspozycja i temperatura podtoza, co
swiadczy o zdolnosci fitocenozy do samoregulacji. Nastepnym etapem kierowania procesem sukcesji
powinna by¢ kontrola rozprzestrzeniania si¢ gatunkow inwazyjnych (robinia akacjowa, czeremcha
amerykanska) na obszarze nie objetym skutkami aktywnosci termicznej hatdy. Ich pozostawienie

w strefie ekstremalnych warunkow siedliskowych jest niezbgdne.

Degradation of peat surface on an abandoned post-extracted bog and implications for re-vegetation.
Zajac E., Zarzycki J., Ryczek M. Applied Ecology and Environmental Research 16(3), 3363-3380.

Substrate quality and spontaneous re-vegetation of an abandoned post-extracted peatland: case study
of a polish mountain bog. Zajac E., Zarzycki J., Ryczek M. Mires and Peat, 21, 1-14.

Trzeci obiekt badawczy stanowily dwa pola (A i B) po mechanicznej eksploatacji torfu
wysokiego na torfowisku ,,Bér za Lasem” w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej [zal 4: B.1.5, B.1.6].
Torfowisko znajduje si¢ na obszarze sieci Natura 2000. Eksploatacj¢ torfu na polu A (ok. 16 ha)
prowadzono od poczatku lat 60. do poczatku lat 80. XX wieku. Nastepnie kontynuowano wydobycie
torfu na polu B (ok. 8 ha), ktore prowadzono do poczatku lat 90. XX wieku. Po zakonczeniu
eksploatacji obydwa pola zostaty pozostawione naturalnym procesom sukcesyjnym.

Prace badawcze miaty na celu okreslenie stopnia degradacji powierzchniowej warstwy gleby na
polach poeksploatacyjnych w roznym wieku (po okoto 20 i 30 latach od zakonczenia eksploatacji),
a nastepnie okreslenie zalezno$ci pomiedzy stopniem wtornego przeobrazenia torfu a rozwojem
roslinno$ci, ze szczegdlnym uwzglednieniem znaczenia badanych czynnikéw srodowiskowych dla
zasiedlania terenu przez gatunki charakterystyczne dla torfowisk typu wysokiego.

Na kazdym polu poeksploatacyjnym powierzchnie badawcze rozmieszczono wzdhuz
wyznaczonych transektow. Badania podloza obejmowaly okreslenie migzszosci, gatunku i stopnia
rozktadu torfu pozostatego po zakonczeniu eksploatacji, pomiary poziomu wody gruntowej oraz 0Ceng
stopnia wtdrnego przeobrazenia torfu na skutek odwodnienia. Analizy laboratoryjne wiasciwosci
fizycznych, fizyko-wodnych i chemicznych wierzchniej warstwy gleby (0-10 cm, 10-20 cm)
wykonano nastepujagcymi metodami: wskaznik chtonnosci wodnej (W;) wedlug metodyki podanej
przez Gawlika (1992), gesto$¢ objetosciowa, porowato$¢ ogodlng, wilgotno$¢é objetosciowg oraz
maksymalne nasycenie oznaczono w probkach o nienaruszonej strukturze metoda grawimetryczng
i wyliczono powszechnie stosownymi formutami, gestos¢ fazy statej obliczono wedlug formuty
Okruszko (1971) na podstawie popielnosci, krzywg charakterystyki wodnej (pF) wyznaczono metodg
wirowkowsa, popielno$¢ oznaczono metodg strat prazenia, pH metoda potencjometryczna,
przewodnictwo elektryczne metoda konduktometryczng, wegiel 1 azot calkowity 0znaczono na

analizatorze elementarnym CNS, zawarto$¢ azotu amonowego (NH,") i azotanowego (NOs)

-35-|Strona



Autoreferat z elementami Zyciorysu i opisem jednotematycznego cyklu publikacji

oznaczono w analizatorze przeptywowym FIAstar 5000, a fosfor przyswajalny metoda Egnera-
Riehma. Na kazdej powierzchni badawczej wykonano inwentaryzacje roslinnosci oceniajac procent
pokrycia powierzchni przez gatunki roslin naczyniowych (drzewa, krzewinki, roslinnos$¢ zielna) oraz
mszaki (mchy wiasciwe i torfowce) [zal 4: B.1.5, B.1.6]. Wielocechowa analiza statystyczna
zalezno$ci pomigdzy rozwojem spontanicznej roslinnosci a wtasciwosciami podtoza, przeprowadzona
byta na poziomie poszczegdlnych gatunkéw (DCA) [zal 4: B.1.5] oraz grup gatunkow o podobnych
wymaganiach siedliskowych (PCA): a) roslinnos¢ typowa dla torfowisk wysokich (mchy torfowce,
pozostate gatunki), b) roslinno$¢ inna niz typowa dla torfowisk wysokich (mchy wtasciwe, drzewa,
pozostate gatunki) [zal 4: B.1.6]. Badano takze, czy wskaznik chtonnosci wodnej W; umozliwiajacy
ilosciowa oceng stopnia wtdrnego przeobrazenia torfu, moze by¢ przydatny jako indykator kierunku
sukcesji roslinnosci na terenach poeksploatacyjnych torfowisk, co mogtoby ulatwi¢ planowanie
zakresu dziatan rekultywacyjnych w celu ukierunkowania sukcesji na rozwdj roslinnosci
wysokotorfowiskowej.

W analizie statystycznej wykazano istotne roznice badanych parametréow podtoza pomig¢dzy
polami poeksploatacyjnymi. Roznity si¢ one migdzy innymi $rednig migzszoscig torfu pozostatego po
eksploatacji (pole A: 39,31 cm vs. pole B: 64,60 cm) oraz poziomem wody. Parametry te byly ze soba
istotnie skorelowane (r=-0,771). Zaproponowany wspotczynnik wyrazajacy stosunek poziomu wody
do miazszosci warstwy torfu wskazywat na znacznie wigksze przesuszenie torfu na starszym polu
poeksploatacyjnym A. Stwierdzono, ze na powierzchniach badawczych o migzszo$ci torfu ponizej
40 cm poziom wody (czerwiec-wrzesien) spadat od 13 ¢cm do 22 cm ponizej warstwy torfu. Gdy
migzszo$¢ torfu przekraczata 40 cm, glebokos$¢ poziomu wody wynosita srednio 25¢cm na polu A oraz
16 c¢cm na polu B pod powierzchnig terenu. Sugeruje to, ze migzszos¢ warstwy torfu pozostatej po
zakonczeniu eksploatacji ma znaczenie dla utrzymania stabilnego zwierciadta wody [zal 4: B.1.6].

Na podstawie statystycznej analizy wynikow (testy istotnosci roznic, wielocechowa analiza
statystyczna) stwierdzono, ze w konsekwencji przesuszenia powierzchniowej warstwy gleby
wystepowaly istotne roznice we wilasciwosciach fizycznych, fizyko-wodnych i chemicznych
pomiedzy polami eksploatacyjnymi. Srednie wartoéci wskaznika chtonnosci wodnej W, w badanych
warstwach glebowych na polu A wskazywaty na $rednie do stabego stadium wtornego przeobrazenia
torfu, natomiast na polu B na stabe do inicjalnego. Zdolnosci retencyjne powierzchniowej warstwy
torfu na obu polach byly wysokie, jednak woda zwigzana bylta silami, przekraczajacymi fizjologiczne
mozliwosci pobrania jej przez mchy torfowce. Udzial makroporow w strukturze porowatosci, a tym
samym dostepnej dla mchow torfowcow wody grawitacyjnej, byt bardzo maty (pole A: 5,16%, pole B:
11,30%). Generalnie wykazano, ze wraz ze wzrostem poziomu wody | migzszosci torfu zmniejszaty
si¢ gesto$¢ objetosciowa, wskaznik chtonnosci wodnej Wi, maksymalna higroskopowa pojemno$é
wodna oraz zawarto$¢ azotu, natomiast rosty zawarto$¢ makroporow, porowatos¢ ogdlna, wilgotnosé
gleby, kurczliwo$¢ objetosciowa, pH, zawarto$¢ wegla oraz stosunek wegla od azotu. Stwierdzono

takze wystepowanie istotnych statystycznie, silnych korelacji pomiedzy wskaznikiem chtonnosci
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wodnej W; a porowatoscia ogolng, gestoScig objetoscig, wilgotnoscig gleby, popielnoscia,
kurczliwo$cig objctosciowa oraz przecigtnych korelacji z migzszoscig torfu, zawartoSciag wegla,
stosunkiem wegla do azotu oraz pH. Pomimo wzrostu wartosci pH, przewodnictwa elektrycznego oraz
zawarto$ci mineralnych form azotu w powierzchniowej warstwie gleby, siedlisko pozostawato kwasne
i ubogie w sktadniki odzywcze [zal 4: B.1.5, B.1.6].

Badania roslinnosci wykazaly, ze roslinnos¢ typowa dla torfowisk wysokich (Sphagnum,
Eriophorum vaginatum, Vaccinium uliginosum, Ledum palustre, Oxycoccus palustris) osiggata
pokrycie powierzchni 46% i byta zwigzana gtoéwnie z mtodszym polem B. Mchy torfowce (pole A:
pokrycie 4%, pole B: pokrycie 12%) nie tworzyty jednak ciagtej warstwy akrotelmu, a wystepowaty
w formie odseparowanych kep. Sposrod typowych dla torfowisk wysokich roslin naczyniowych,
gatunkiem wystepujacym z najwicksza czgstoscig oraz pokryciem byla wetnianka pochwowata.
Gatunki inne niz typowe dla torfowisk wysokich osiggaly pokrycie powierzchni 85% i dominowaly na
starszym polu A. Reprezentowane byly glownie przez drzewa (brzoza brodawkowata, sosna
zwyczajna), mchy wiasciwe (glownie Pleurozium sp., Politrychum spp.) oraz wrzos zwyczajny.
Bardzo nieliczne byly natomiast gatunki charakterystyczne dla siedlisk minerotroficznych [zal 4:
B.1.6].

W analizie statystycznej (RDA, efekt warunkowy) wykazano, ze zaden sposrod czynnikéw
abiotycznych rozpatrywanych pojedynczo (wplyw jednego czynnika pomniejszony o sumaryczny
wplyw pozostatlych czynnikéw) nie byl statystycznie istotny dla okre§lenia wzorca zarastania na
terenach poeksploatacyjnych, ze wzgledu na istniejace pomiedzy nimi interkorelacje. Jednak
rozpatrujac wptyw poszczegdlnych czynnikéw oddzielnie (RDA, efekt marginalny) istotnych okazato
sig¢ 12, tj. poziom wody, wilgotno$¢ objetosciowa, przewodnos¢ elektryczna, pole (czas od
zakonczenia eksploatacji), zawarto$¢ wegla, wskaznik chlonno$ci wodnej Wi, migzszos¢ torfu,
zawarto$¢ NH,", kurczliwo$é objetosciowa, stosunek wegla do azotu, porowato$é ogdlna i gestosé
objetosciowa. Najwazniejszym czynnikiem byt poziom wody (35% zmiennosci), ktory wptywat na
stopien zaawansowania procesu wtornego przeobrazenia torfu, a tym samym na wlasciwosci gleby
[zal 4: B.1.5]. W tym konteks$cie znaczenie poziomu wody dla kierunku sukcesji na terenach
poeksploatacyjnych torfowisk nabiera jeszcze wigkszego znaczenia, co potwierdzity wyniki
wielocechowej analizy statystycznej [zal 4: B.1.5, B.1.6]. Rozwdj mchéw torfowcow i innych
gatunkow typowych dla torfowisk wysokich (Eriophorum vaginatum, Vaccinium uliginosum, Ledum
palustre, Oxycoccus palustris) wyraznie zwigzany byt z wigksza miazszosécig torfu, wyzszym
poziomem wody, wigksza wilgotnoscia gleby oraz wigksza zawartoscia makroporéow. Na takich
powierzchniach badawczych torf byl stabiej wtornie przeobrazony, co wyrazata nizsza warto$¢
wskaznika chtonnos$ci wodnej W;. Z kolei roslinno$¢ inna niz wysokotorfowiskowa, zwlaszcza mchy
wlasciwe i drzewa, lepiej rozwijaty si¢ w warunkach wickszego przesuszenia, kiedy migzszos¢ torfu

byta mniejsza, a stopien wtérnego przeobrazenia torfu wyrazony wskaznikiem W byt wickszy.
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W badaniach [zal 4: B.1.5, B.1.6] wykazano kluczowe znaczenie poziomu wody, migzszo$ci
torfu oraz wtasciwosci fizyko-wodnych powierzchniowej warstwy gleby, zwlaszcza wskaznika
chtonnosci wodnej Wy, wilgotno$ci oraz zawartosci makroporow, dla regeneracji roslinnosci typowej
dla torfowisk wysokich. Ta relacja ma szczegodlne znaczenie dla mchow torfowcow, gdyz nie
posiadaja korzeni i dlatego sa bardziej zalezne od warunkéw wodnych w wierzchniej warstwie torfu.
Ujemna korelacja wskaznika chtonnos$ci wodnej W, z wystepowaniem mchoéw torfowcoOw i innych
ro$lin wysokotorfowiskowych sugeruje, ze moze by¢ on przydatny do oceny potencjalu terenow
poeksploatacyjnych torfowisk do spontanicznej regeneracji. Wykazano takze, ze na terenach
poeksploatacyjnych torfowisk, ktore zostaly pozostawione naturalnym procesom, wilasciwosci
powierzchniowej warstwy torfu ulegajacej przesuszeniu pogarszajg si¢ z uptywem czasu. Proces ten
moze by¢ przyspieszany przez pojawiajaca si¢ spontanicznie ros$linno$¢ naczyniowa, zwlaszcza
drzewa. Dlatego ukierunkowanie sukcesji na odtworzenie roslinnosci torfotworczej wymaga
wykonania zabiegéw rekultywacyjnych (wtérne zabagnienie) jak najszybciej po zaprzestaniu
eksploatacji torfu. Tylko wtedy mozliwe jest zminimalizowanie negatywnych skutkow odwodnienia,

a w konsekwencji zmian w strukturze i wlasciwosciach torfu oraz zahamowanie ekspansji drzew.

3.4. Podsumowanie

Najwazniejsze wnioski, wynikajace z badan zawartych w jednotematycznym cyklu publikacji,
pt. , Kierowanie sukcesja roslinng jako sposob ksztaltowania ekosysteméw na terenach
rekultywowanych i zagospodarowanych przyrodniczo”, stanowigce istotny wklad w rozwoj

dyscypliny ochrona i ksztattowanie srodowiska:

1. Dla osiaggniecia pozadanego efektu rekultywacji terenow zdegradowanych wazne jest
sprecyzowanie docelowego rodzaju ekosystemu (np. fgka, zadrzewienia, mokradto) na etapie
ustalania kierunku rekultywacji i zagospodarowania terenu.

2. Pierwszym etapem wyboru podejscia do procesu rekultywacji terenéw zdegradowanych
powinna by¢ identyfikacja czynnikéw hamujacych lub ograniczajacych rozwdj roslinnosci.
Na tej podstawie mozliwe jest ustalenie niezbednego zakresu dziatan interwencyjnych, ktore
powinny doprowadzi¢ ekosystem do stanu przyjetego jako docelowy z uwzglednieniem
istniejacych uwarunkowan ekonomiczno-technicznych.

3. Okreslenie parametrow podtoza, kluczowych dla rozwoju docelowych zbiorowisk roslinnych,
stwarza mozliwo$¢ ich ksztattowania lub modyfikowania w celu kierowania procesem
sukcesji, w tym zmiane jej kierunku oraz tempa. Ze wzgledu na réznorodnos¢ problemow
wynikajacych z okre§lonych rodzajow degradacji trudno jednak ustali¢ zgeneralizowane
i uniwersalne procedury postepowania.

4. W rekultywacji terenéow zdegradowanych podej$cie oparte na pozostawieniu terenu

spontanicznym procesom sukcesyjnym moze by¢ skutecznym rozwigzaniem, zwlaszcza gdy
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docelowo ro$linnos¢ ma pemic¢ glownie funkcje ochronng i glebotworcza. Podejscie takie
moze okaza¢ si¢ jednak niewystarczajace, jesli zatozonym efektem koncowym ma by¢
odtworzenie ekosystemu (np. torfowiskowego), gdyz wymaga to nadania sukcesji okreslonego
kierunku.

5. Kierowanie sukcesjg w celu przyspieszenia jej tempa moze by¢ skutecznie realizowane bez
wykonywania dzialan technicznych z zakresu ksztalttowania gleby, lecz poprzez
wprowadzenie ro$linnosci odpowiednio dobranej do wiasciwosci podloza, a nastepnie
pozostawienie obiektu spontanicznym procesom. Takie postgpowanie jest szczegélnie
zasadne, gdy wymagany jest szybki efekt w postaci zabezpieczenia przeciwerozyjnego.

6. Ksztaltowanie warstwy glebotworczej na terenach zdegradowanych roznego pochodzenia
poprzez przykrycie powierzchni utworami o potencjale glebotworczym ma uzasadnienie,
jezeli mozliwosci usunigcia lub samoistnego ustgpienia czynnikow uniemozliwiajacych
rozwoj roslinnos$ci jest mato prawdopodobne w akceptowalnych ramach czasowych.
Takie postepowanie moze by¢ rowniez zasadne przy wyborze niektorych kierunkow
zagospodarowania terenu lub w przypadku uciazliwosci obiektu. Jednak nieodpowiednia dla
rozwoju docelowych zbiorowisk roslinnych jakos¢ warstwy glebotworczej moze prowadzic¢
do zatrzymania spontanicznej sukcesji na poziomie gatunkow pionierskich.

7. Kontrola rozprzestrzeniania si¢ gatunkéw obcych i ekspansywnych powinna by¢ niezbgdnym
elementem kierowania sukcesja na obiektach, gdzie kierunek zagospodarowania terenu
zaktada wysoka warto$¢ estetyczna, czy bardziej ztozong strukture ekosystemu.
Pozostawienie takich gatunkow ma uzasadnienie jedynie, gdy warunki siedliskowe silnie
ograniczaja zasiedlanie terenu i rozwdj gatunkow rodzimych, a ros$linno$¢ ma petni¢ gltéwnie

funkcje ochronna.
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