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WSTEP | CEL PRACY

Srodowisko przyrodnicze jest uktadem dynamicznym, zeniany warunkow
fizjograficznych stanowi integralny element jego charakterystyki. Wzajemretacje
pomicdzy srodowiskiem a zdolriwia przystosowawcg organizmow & jednoczénie
warunkiem przetrwania i motorem specjalnych proses@olucyjnych(PRzyByYLSKI 1993).

Produkcja przemystowa oraz zwane z rg zanieczyszczenigodowiska uruchamiaji
wiaczap w cykl metabolizmu ekosystemow dodatkowy strumianieczyszcae ktory
znacznie przekracza rdovosci adaptacyjne wielu gatunkowstm i zwierzat. Niezalenie od
podejmowanych préb wyaiania mechanizméw powstawania szkdd notowano coraz
cze$ciej ujemny wplyw emisji zanieczyszazaa rozwoj sosny. Dominaga rola sosny w
lasach Polski w zestawieniu z ograniczdolerancy na skaenia przemystowe tworzyta
wyrazne tto konfliktu ekologicznego @2YBYLSKI 1993). Obecnie jupowszechnie wiadomo,
ze sosna zwyczajna nale do gatunkéw wraiwszych na oddziatywanie zanieczyszize
srodowiska.

Antropopresja przybierag na sile w cgu dziejéw, wykazata tendercjdo coraz
wigkszego uniezalmienia od woli cztowieka takich cech fitocenozynej, jak struktura
warstwowa i sktad gatunkowy, inichg w ekosystemach deych r&ne procesy ekologiczne
— degeneragj regeneragj regresi, sukcesj wtdérmg — odzwierciedlajce przemiany
roslinnosci na r@&nych poziomach organizacji (@czek 1974aFALINSKI 1991). Degeneracja
naktada si na naturala zmiennd¢ fitocenoz mnoggria ich modyfikacji, przyczyniac sk
do zwkkszenia ranorodndci zbiorowisk ralinnych lub te do ograniczenia i eliminacji
niektorych typéw fitocenoz. W rezultacie akszas¢ fitocenoz lénych Europy przedstawia
formy degeneracyjne naturalnych ukiadowgdhb tez postaci regeneracyjne fitocenoz
uprzednio zdegenerowanychl{&zek 1974a).

Stwierdzono ju wielokrotnie, ze catesrodowisko przyrodnicze regionflaskiego w
roznym stopniu podlega silnej presji licznych czynwnik@ntropogenicznych. Omawiany
teren to najbardziej rozlegty obszar przemystowarbanizacyjny w Europi&rodkowe;.
Wystepuja tu liczne kopalnie wgla kamiennego, rud cynku i otowiu, hutglaza, metali
kolorowych, elektrownie i wiele innych zakladow prmaystowych. Wplyw zanieczyszaze
powietrza na lasy rozpatrywany jest jako zagroe lokalne, ograniczgje s¢ do warunkéw
bliskiego gasiedztwa wkszych emitorow, ale #ew odniesieniu do diych obszarow.

Postpujaca degradacja lasow stata giowodem wzmzonego zainteresowania wielu
osrodkéw badawczych wpltywem sken srodowiska na ekosystemyshe (GRESzTA 1975;
BiatoBok 1987,1989a;SIWECKI 1994,2002;SPOREK2002;GRESZTAI in. 2002).
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Pocawszy od lat siedemdziegych prowadzone byly badania nad reakdj
przemianami flory oraz &innosci na terenie laséw otacaaych Hut Cynku w Miasteczku
Slaskim (RosTaski K. 1978,1979,1980,1985a, 1989, 1991a). Obserwacje prowadzone byly
w trzech nurtach badawczych - florystycznym, geabiacznym oraz ekologicznym.
Wykonywane badania mialy na celu ditemie zmian zachodezych w monitorowanych
fitocenozach lénych pod wptywem oddziatywania Huty, na podstawmalay zmian w
skfadzie rélinnosci, a take obserwacji kondycji zdrowotnej drzewostanow.

Celem bada podgtych w niniejszej pracy jest charakterystyka akiegb stanu
fitocenoz borowych, a tak okrélenie charakteru, kierunku oraz dynamiki przemian w
fitocenozach lénych, na podstawie poréwnania dokumentacji hgatawadzonych w latach
1975-1990 z obecnymi badaniami.

Szczegotowe zadania badawcze pracy to:

1. Okreslenie zmian ildciowych oraz jakéciowych sktadu gatunkowego flory badanych
powierzchni.

2. Uchwycenie kierunku oraz dynamiki zmian fitocen@tzodacych w zalenosci od
odlegtcci od emitora.

3. Ocena wptywu emisji Huty na rozwdéj drzewostanownsegych.

4. Ocena zalenosci zachodzcych w ukfadzie atmosfera — ekosystem, poprzez ¢ocen
zawartdci metali cezkich w glebie oraz drewnie sosny.

5. Préba prognozowania zmian regeneracyjnych fitocebazdanych powierzchni,

zachodzcych w wyniku notowanej od kilku lat poprawy wardwksrodowiskowych.



1.PRZEGL AD LITERATURY

Intensyfikacja dziataln@i czitowieka, a zwlaszcza produkcji przemystowe] w
minionym stuleciu, stata sna obszarze Polski gtdwiprzyczym wielu zmian w strukturze i
funkcjonowaniu uktadow ekologicznych. Znaczne szkod przeksztalcenia obly
ekosystemy lne (DrGus 2002).

Lasy, w warunkach klimatycznych naszego krajujesim z najbardziej naturalnych
formacji przyrody. Spetniaj szereg funkcji biotycznych, umldwiajac bytowanie wielu
gatunkom rélin i zwierzat, chronac raGznorodnd¢ biologiczry i jej zasoby genowe. Poprzez
ttumienie hatasu, zmniejszaj sik wiatru, zatrzymujc pyty i gazy, stabilizy klimat i
ksztattup krajobraz (Rkowski 1993). Wekszai¢ funkcji spetnianych przez fitocenozystee
zostato zagroonych wraz ze wzrostem degeneracji laséw. Na stsdw wpltyw ma takze
metody gospodarki f@ej powodujc czsto degradagjsiedlisk oraz degeneraczbiorowisk
lesnych, a take tradycyjne zagtenia, jakimi § masowe pojawy szkodnikow owadzich,
wystepowanie choréb grzybowych oraz szkody klimatyczné&legski zywiolowe. Na te
tradycyjne zagrezenia naktadaj sie skutki bezpéredniego i péredniego oddziatywania
zanieczyszcze powietrza dajc w efekcie istnigjcy stan zniszczenia lasOwu@A-REZLER
2000).

Fakt nasilajcego s¢ zamierania drzewostanow, gtéwnie w latach siedéasérych,
przyczynit s¢ do podgcia przez naukowcow szeregu programow badawczyelycyth na
celu rozpoznanie i wyfaienie przyczyn niekorzystnych zmiansodowiskach lenych. Za
jedm z gtébwnych przyczyn szkéd obserwowanych w lasaglofy uznano silne skanie
srodowiska przyrodniczego powodowane przez znaczameiegzzyszczenia przemystowe
(BIALOBOK i in. 1993).

Szkodliwy wplyw zanieczyszcahe powietrza — okrdanych jako ,dymy fabryczne” —
opisywany byt po raz pierwszy w Polsce z okolic ¢d@it i Mystowic w 1893 roku przez
REUSA (cyt za @®DzIK S., HARABIN 1968). Kolejne wzmianki, o szkodach wydzanych
przez przemystowe zanieczyszczenia powietrza wchaspochodz z prac HCzKIEWICZA
(1922 a, b), ktéry na podstawie obserwacji wptywdymow fabrycznych” proponowat
metody uprawy laséw na terenach przemystowych, kzetasugerowat dobd6r drzew
najbardziej przydatnych do terenéw @lh szkodliwym dziataniem zanieczyszfize

Do chwili obecnej powstato wiele prac podejauyich temat wptywu zanieczyszcze
powietrza na drzewa, czy ztekompleksowego ich oddziatywania na ekosysteminde

(Myczkowskl 1962;Czyz i in. 1968; FSKORNIK, GODzIK S.1970; SOKOtOWSKI, KAWECKA
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1972;NIEMTUR 1977;WACHALEWSKI i in. 1978; KARWETA 1979;CABALA 1980; HARABIN i
in. 1980; SWIEBODA 1980; ZWOLINSKI, WIDERA 1982; MCLAUGLIN 1985; BiatoBOK 1987,
1988, 1989a; dzEFACIUKOWA 1988; MARCHWINSKA, KUCHARSKI 1989; FRRUSINKIEWICZ,
POKOJSKA 1989; RRzyBYLSKI 1989; BRUCHWALD 1990, SwECKI 1994, 2002; $NDEK,
ROSTANSKI A. 1989; RosTANsKI K. 1990;KEPCZYNSKI, ZALUSKI 1991).

Uszkodzenia drzewostanéw powodowane przez emisiewane byty w krajach Europy
wschodniej - na Litwie (SvAPYATENE 1988, cyt. za BatoBok 1993), Ukrainie
(KONDRATIUK i in. 1980), na Stowacji (KPuSTA MUDRY 1974), w Rosji (BREDIN 1987,cyt.
za BatoBok 1993), w Czechach (®oTtkova 1971), w Europie poéinocnej — Szwecji,
Norwegii (NOHRDTEDT 1987, CHRISTIANSEN 1989, cyt. za BatoBok 1993), w Europie
zachodniej — Holandii, Szwajcarii, Niemczech CESEIDER 1985; THERMOISHUIZEN,
SCHAFFERS 1987; KARTUSCH 1988, cyt. za BAtoBok 1993), a take w Polsce (BESzZTA
1975; BIALOBOK i in. 1980;SWIEBODA 1980; SPOREK 1983,2002; PRzYBYLSKI 1983,1990;
PALOWSKI 1987b;OLEKSYN 1987,1988;BIAtOBOK 1989; AVOLINSKI 1995;JASzCZAK 1995).

1.1 PRZYCZYNY ZAMIERANIA LASOW

Od pocatku bada fitocenoz lénych istniato wiele, agto przeciwstawnych sobie,
hipotez na temat gtdbwnych przyczyn uszkadzskosystemow kaych. Do chwili obecnej
sformutowano kilka teorii przyjmagych tylko jedm przyczyr zaistniatych szkdéd np.:
wysokie stzenia SQ, kwasny opad, nadmiar azotu ssodowisku.

Hipoteza kwénej depozycji zaproponowana przezZLRICHA (1984 cyt. za B+OBOK

1988), inaczej zwana #ehipotez toksycznéci aluminium, zaktadatazigtowna przyczym
zamierania drzew jest zakwaszenie gleby wraz z ioyg@acymi temu procesami. Poprzez
wzrastagce zakwaszenigrodowiska glebowego — gtéwnie w przypadku ekosyst&rtrwale
nar&onych na dziatanie dwutlenku siarki i tlenkéw azetmastpuje zubaenie sktadnikdw
odzywczych, uwalnianie toksycznego glinu, a#akvzrost mobilnéci i dostpnasci metali
cigzkich. Za odrzuceniem tej hipotezy przemawia fakisigfpowania znacznych uszkodize
drzewostanéw na terenach obejatyich r&zne warunki siedliskowe oraz glebowe.

Kolejne przypuszczenia negatywnego wptywu szkodttwgubstanciji narodowisko
dotyczyty gazowych zanieczyszezgowietrza. Na podstawie stwierdzonego toksycznego
dzialania ozonu na §bnnos¢, uwazano, ze O; stanowi najwksze zagrienie lasow.

Stusznd¢ hipotezy ozonowejpotwierdzity badania w Wielkiej Brytanii oraz w &iach

Zjednoczonych, jednak nie odnajdywano bé&rpdniego zwizku wptywu ozonu na lasy



Europy Srodkowej i obecnie hipoteza ta, jako jedyna przyezyamierania laséw, zostata
odrzucona (UDA-REzLER 2000).

W krajach Europy, gdzie stwierdzono wysokie emi§€,, sugerowano,zi za
negatywne funkcjonowanie ekosystemownkeh odpowiedzialny jest dwutlenek siarki.
Niekorzystny wptyw S@na raliny jest szeroko udokumentowany w literaturze,zegdlne
w badaniach drzew iglastych REszTA 1975; MATERNA 1986; GoDzIK S. 1989; BALOBOK
1988). Obecnie uwa sk, ze chocia w poblizu zrédet emisji oddziatywanie SOma duy,
szkodliwy wptyw, to na dalszych obszarach wptywgaeie mana uzna za jedyny powod
zamierania lasow (bA-REzLER 2000).

Hipoteza stresu autorstwa 8HUTTA (1984 cyt. za BtroBok 1988), zaklada,ze

oddziatywanie mieszaniny gazowych zanieczysacgaewietrza wraz z kwiaa depozya,
powoduje ograniczenie intensywiod fotosyntezy oraz zmniejszenie odpaitiodrzew na
ekstremalne warunki. @BoOLD i HUTTERMAN (1994, cyt., za BLL, TRESHOW 2004)
potwierdzali,ze wymieranie laséw najprawdopodobniej byto &zgine z rozmaitymi stresami,
dziatapcymi w zalenosci od rozpatrywanego regionu. Znajduje to potwierde w tym,ze
poszczegolne objawy degradacji nie dokladnie takie same naifym obszarze. Nie jest
jednak zrozumiate, dlaczego proces zamierania lagstapit nagle, chocia szkodliwe
substancje chemiczne dziataly na drzewaqd dawna. Hipoteza stresu ze veriyl na brak
eksperymentalnego potwierdzenia nie jest akceptavdia wyjdnienia zjawiska zamierania
drzewostanéw (®/Ecki 1993).

Réwnie intensywnie dyskutowana byta hipoteza nadmé&rotuw srodowisku (NHLGARD

1985, cyt. za BwroBOK 1988). Przekraczaga potrzeby ilé& jonéw NH," zmniejsza
aktywna¢ mikroorganizmow w glebie, ogranicza rozwdj mikoyyzoraz prowadzi do
zachwiania ogywiania mineralnego drzew. Pragnienie azotem powoduje ograniczenie
fotosyntezy oraz produkcji biomasy, a zakzmniejszenie odpordc na mréz oraz ataki
szkodnikow. Badania ANGEMAIERA i in. (1994) dowodz, ze drzewa & znacznie bardziej
wrazliwe na choroby grzybowe w stanie zaji koncentracji azotu oraz przy zachwianiu
rownowagi mikroelementéw w podia.

Kolejna hipotez, wynikajaca ze wczéniej omawianych przyczyn ztej kondycji ekosystemow

lesnych, jest _hipoteza niedoboru sktadnikédw pokarmdwy@Vediug niej bezpoedni

przyczyra zamierania lasow jest dysharmonia pokarmowdirronv skfadniki odywcze.
Uwaza sk, ze niedobdr magnezu jest jedrnz przyczyn zamierania drzewostanow
swierkowych, a nawgenie magnezowe me znacznie ztagodzinegatywne procesy w
ekosystemach (®ecki 1993). Badania B\CHURSKIEGO i ZIMKI (2004) potwierdzity

omawian, hipotez dowodzac, ze obumieranie lasodwierkowych w Sudetach ma charakter
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kompleksowy o podiau pokarmowym. Z jednej strony wypuje deficyt pierwiastkdw
fizjologicznie niezlkdnych do prawidtowego funkcjonowaniaskia (N, K, Ca, Mg, Fe), z
drugiej natomiast nagiuje nadmierna kumulacja toksycznie dzigggh zwiazkdéw siarki,
glinu oraz otowiu. Te pokarmowe zaburzenia wphavaggatywnie na metabolizm stm
poprzez obrienie wytwarzania chlorofilu, zwkszora produkcg wtérnych metabolitow, a w
przypadku silnego deficytu magnezu rasie proces defoliacji prowagzy do obumierania
drzew.

Obecnie przyczyn ztej kondycji laséw upatruje wi kompleksowym dziataniu wielu
czynnikbw abiotycznych (susze, mrozy), biotyczny@imasowe gradacje szkodnikow,
choroby grzybowe), oraz czynnikbw antropogenicznyatho ktérych zalicza i
zanieczyszczenia powietrza, globalne zmiany klim@woa-RezLER 2000). Na istotny fakt
synergistycznego dziatania atych czynnikbw z meteorologicznymi i gospodarczymi
wiacznie zwraca tate uwag@ SPOREK (2002). Rrkowskl (1993) natomiast, na podstawie
kilkudzieskciu lat bada stwierdzit, ze zly stan lasow jest wynikiem zaniku ogélnej
odporndci biologicznej drzew, ddacych nastpstwem niekorzystnych zmian smodowisku.
Objawami wtornymi zamierania drzewostanOw sosnowyztisto rozpocgtymi w wyniku
zanieczyszcze przemystowych, jest proces rozwoju chorob grzybdwyraz gradacji
szkodnikow owadzich (DMANSKIi in. 1987;SIERPINSKI 1987;SIWECKI, KAROLEWSKI 1987).

Podkrélajac zjawisko synergizmu, gdzie oddziatywaijie tylko r&znorodne skzenia
powietrza atmosferycznego, aleztezynniki klimatyczne, a nawet czynniki biotyczne,
SCHUTT (1977, 1984 cyt. za k&ESzTA | in. 2002) okréla obumieranie laséw jako wynik
wywotany przez stresy. Badacze patologii laswiidN 1981;GobDzik S.1987;cyt. za IIDA-
REzLER 2000) podzielili stresy, jakim poddawangdrzewa na trzy kategorie, w zat@sci
od roli w procesie zamierania lasOwa. I8mi:

- czynniki usposabiage (inaczej dyspozycyjne) (zaR&SzTA | in. 2002) — dziatajce przez

dtugi okres powoduj chroniczne ostabienie drzew oraz podéaénaa choroby. Do grupy tej
zalicza s¢ niekorzystne warunki klimatyczne, i glebowe ordmgdtrwate oddziatywanie
zanieczyszczepowietrza,

- czynniki wyzwalajce — dziatajce epizodycznie i powodage wysapienie objawow

uszkodzé. Zalicza s¢ tutaj ekstrema klimatyczne, gradacje szkodnikéwzkodzenia
mechaniczne oraz krétkotrwale dziatz wysokie sizenia czy depozycje zanieczyszeze

- czynniki przyczynigjce (inaczej towarzysge) (za ®esSzTA | in. 2002) — stresy biotyczne

dziatapce w sposob przyspieszeay chorole lub zamieranie drzew. Do grupy tej zalicza si
organizmy patogenne, gradacje szkodnikéw, niedobosybstancji oglywczych,

wspotzawodnictwo.



Oddziatywanie zanieczyszareprzemystowych na wkszaci obszaru Polski ma
charakter diugotrwatly, zwrany z rewolug przemystowy na poczatku XX wieku oraz
dalszym intensywnym rozwojem po |l wojrieriatowe] (QRESZTA 1987;BiaLoBOK 1989Db).
Efektem tego oddziatywania byto pogarszaniestanu zdrowotnego fitocenozig/ch oraz
przeobraanie naturalnych biotopow i zg#anych z nimi biocenoz (M 1995b). Jedys
mozliwoscia stwierdzenia zmian zachagzch w skifadzie gatunkowym i w strukturze
zbiorowisk jest wytrwate powtarzanie obserwacji statych powierzchniach badawczych
(FALINSKI 1991, 2001, BvAGRzYK 1998). Taka metoda wielokrotnego rejestrowaniatstan
oraz przemian innosci pozwala traktowa problem catéciowo, nie tylko skupiajc sk na
poszczegoblnych analizowanych parametrach. Metadgckt powierzchni badawczych byta i
jest do tej pory z powodzeniem stosowana przezowacdw analizujcych przemiany flory i
roslinnosci, czego przykiadem magby¢ badania ELINSKIEGO (1977) prowadzone w
naturalnych obszarach Biatowieskiego Parku Narodmyea take obserwacje terendw
poddanych rénej presji antropogenicznej — badaniaROWSKIEGO (1984, 1989, 1993)
prowadzone w Betchatowskim Qigu Przemystowym, oraz liczne prace dotygez statych
powierzchni déwiadczalnych na terenie Gorigskiego Okegu Przemystowego (RESzTA
1975; RostaNskl K., PrRzyBYLSKI 1980; RosTANskl K. 1990,1991a). Badania analizige
wpltyw zanieczyszcze emitowanych w Polsce najgzie] dotycz dwych pojedynczych
emitoréw, do ktérych na terenie GOPu zaliczgozna Hut Cynku w MiasteczkiSlaskim
(KARWETA 1978b; NEMTUR i in. 1979; KOWALKOWSKI, SzczuBiAtkA 1981; CIEPAL,
NIEMTUR 1984; LOREK 1993); Huty w Bukownie §WiEBODA 1977; PALowskl 1987b;
KazmiEczakowA 1988); elektrowni ,Rybnik” (ARABIN i in. 1980; KARWETA i in. 1987),
huty i elektrowni w taziskach EDEK, RosTANsKI A. 1989), Kombinatu Metalurgicznego
.Huta Katowice” (QepAL 1984; PaLowskl 1987a;RosTANSKI K. 1990; LUKASIK, CIEPAL
1991;LoREK 1993;POMIERNY, CIEPAL 2004).

Skazenie atmosfery isrodowiska na obszarze Polski jest niemal awghie
antropogenne, powinno wiec podlédeontroli cziowieka. Jego skala i zegiwymkrety si¢
jednak spod kontroli i staty @inie sterowanym czynnikiem ekologicznym, a nawet
ewolucyjnym. Badania prowadzone przez wielu autof@uaczek 1974a,1990; FALINSKI
1991) wyranie sygnalizowaty pociki dysfunkcji ekosystemu — jako skutek wptywu
przemystu (RzyByLskl 1993). Dziatalné¢ cziowieka powoduje nie tylko powstawanie
nowych zbiorowisk, nie istniggych w ukfadach naturalnych stmnosci pierwotnej, ale
gtéwnie jestzrodiem wszelkiego rodzaju znieksztatcenodyfikacji naturalnych zbiorowisk
roslinnych (OLACzek 1972; RaBOTNOW 1985 cyt. za AKUBOWSKA-GABARA 1989). Ju

FALINSKI (1972) na pocatku lat siedemdziesiych definiowat proces synantropizacji szaty
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roslinnej jako ,kierunkowe zmiany objawige s¢ zastpowaniem skiadnikéw swoistych,
rodzimych oraz stenotopowych przez elementy kosiitgppne, obcych przybyszow oraz
skfadnikow eurytopowych”. Potwierdzajto takze badania KRNASIA (1977), ktory
podkrela, ze ingerencja cztowieka powoduje ¢mdwanie gatunkéw hemerofobnych oraz
utatwia wnikanie i osiedlanie ¢igatunkow obcych w zbiorowiskach naturalnych i
pétnaturalnych. Zalzenia teoretyczne oraz metodyczne adaniany struktury réinne;
zbiorowisk, znajdujemy w pracachL@8czka (1972, 1974a,b) oraz AEINSKIEGO (1966,
1969). Znieksztalcenia naturalnych i pétnaturalnyaiiorowisk okrélono jako zmiany
degeneracyjne — czyli degeneracja, w wyniku ktérgabhodzi zmiana skfadu florystycznego
oraz zachwianie struktury pionowej i poziomej feoozy (FALINSKI 1966). QACZEK
(1974a) wyranit degeneragj roslinnosci — jako proces powstawania nowych zbiorowisk
antropogenicznych oraz degenetagespotu rélinnego — jako powstanie #dego typu
postaci degeneracyjnych w gbre analizowanego zespotu. Umiarkowane modyfikacje
przyczyniaj sie do zwkkszenia ranorodndci zbiorowisk rd@linnych, poniewa pod
wptywem czynnikdéw antropogenicznych w miejsce ranggo zespotu étinnego powstaj
znieksztatcone, ale dorodne zbiorowiska zagicze (QACzZEK 1974a; AKUBOWSKA-
GABARA 1989). Wekszai¢ fitocenoz lénych Polski stanowi postacie degeneracyjne
naturalnych zbiorowisk AkuBOwSKA-GABARA 1989). Podobne obserwacje potwierdza
CaBALA (1980, 1990) orazeBDEK i ROSTANSKI A. (1989) z terendw wojewodztvwégaskiego.
Zdaniem MeDWECKIE}KORNAS (1977) gospodarka cztowieka wplya znaczco na
ograniczenie powierzchni laséw, lecz najbardziegtrcznym dziataniem byto wprowadzenie
drzewostanéw jednogatunkowych bez wrdgl na rodzaj siedliska. Pagl ten umacniaj
takze prace @BArY (1980, 1990) oraz AKUBOWSKIEX-GABARY (1989), w ktorych
znajdujemy teg, iz forma antropopres;ji trwaga od okoto 300 lat i maga ogromny wptyw

na przemiany fitocenoz deych, jest gospodarcze ksztattowanie drzewostapolegajce na
ujednolicaniu i uproszczeniu skiadu gatunkowegoazoprzeksztaticanie drzewostanow
lisciastych w iglaste.

Dotychczas zarowno ifgiowe jak i jakdciowe kierunki zmian w zbiorowiskach
znieksztatconych stwierdzone przezAOzKA i FALINSKIEGO zostaty przyjte i zastosowane
przez innych autorow zajmugych st¢ zagadnieniami degeneracji zbiorowisk uggowski
1979;HERBICH 1982;JAKUBOWSKA-GABARA 1985).

MIKYSKA (1964, 1968 cyt. zaABUBOWSKA-GABARA 1989) zauwza, ze w trakcie
nasilapcego st oddziatywania czynnikow zewtrznych, zmiany wsrodowisku uwidaczniaj
sie najwyraniej w warstwie runa. Podkila znaczenie zmiany warunkd&$wietlnych, jako

gidbwnego czynnika prowadeego do przeobsan fitocenoz oraz powstawania form
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mozaikowatych runa $@ego. O daym wptywie przerzedzenia koron drzew powadyich
zmiany w stosunkachéwietlnych i wilgotngciowych runa donosz CiEpar (1984) i
RosTANSKI K. (1985a, 1991b).

1.2 MONITORING DRZEWOSTANOW ZAGRO ZONYCH EMISJAMI PRZEMYSELOWYMI

Jednym ze sposobow oklenia zmian stopnia zanieczyszczenia atmosfery jest
monitotring srodowiska z zastosowaniem metod bioindykacyjnycakoJd bioindykatory
wykorzystywane § cz¢sto porosty, zielne étiny naczyniowe, take drzewa, z ktdrych sosna
zwyczajna Pinus sylvestris L.) nalezy do najczstszych (RzyByLskl 1983). Stwierdzonaze
wiele drzew iglastych wykazuje wksza wrazliwos¢ na dziatanie zanieczyszcz@owietrza
niz lisciaste, co zwizane jest z fizjologi gatunkow drzew iglastych, ktére z powodu
utrzymania igiet przez caly rok, pozostauzej pod wptywem zanieczyszazeNiekorzystne
dziatanie zanieczyszcagrzemystowych wyranie zaznacza sizwtaszcza u jodty pospolitej,
sosny zwyczajnej.

Lasy w Polsce gsszczegdlnie wrdiwe na oddziatywanie skanego przez przemyst
srodowiska, gtownie ze wzgllu na dominujcy w sktadzie udziat gatunkéw drzew iglastych
(ponad 80 %) w tym wiaie sosny zwyczajnej ponad 60 %4ABOBOK i in. 1993).

Sosna zwyczajnaP(nus sylvestris L.) jest uwaana za gatuneswiattozadny, maacy
rozlegh skak mazliwosci adaptacyjnych w mych warunkaclrodowiska, wraliwy jednak
na antropogeniczne skenia atmosfery (RzyByLskl 1993). Spé&od naszych rodzimych
gatunkéw lasotwérczych sosna zwyczajna haledo najbardziej wrdiwych na
zanieczyszczenia przemystowe, gtdwnie zanieczyseazgazowe powietrza (B.OBOK
1984,1989b). Ju niewielkie skaenie powietrza dwutlenkiem siarki, tlenkami azotazo
metalami a¢zkimi powoduje silne uszkodzenia igiet, o czym wspmnszereg autorow
(KARWETA 1978a; NEMTUR, CZUCHAJOWSKA 1978; MATUSZCZYK, WIDERA 1980; BADURA,
PACHA 1984; DMUCHOWSKI, BYTNEROWICZ 1995).

Pocatkowym ogniwem tacucha chorobowego jest ostabienie drzew wywotaaezpspadek
odporndci powodowany skgeniem powietrza i gleby zanieczyszczeniami przeawygini.
Mechanizmy fizjologiczne spadku odpood mozna tlumaczy stresem wywotanym
zakioceniem réwnowagi hormonalnej. Ngmsttwem stresu jest, gxiowa a czasem
catkowita utrata aparatu asymilacyjnego, zahamaosvarizyrostu, spadek odpostd na
choroby, a w konsekwencji obumieranie drzew i dzgtanow (Svecki 1993).

Emisje przemystowe oddzialujna wszystkie organy reprodukcyjne drzew we
wszystkich stadiach procesu. Badania pytku orazlnodoi kietkowania nasion sosny
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zwyczajnej (RESZTAI in. 1979; RLowskI 1987a,b:SKARLET 1972cyt za BALOBOK i in.
1993) wskazuy na bezpérednh zaleznos¢ zwiazara z wysokdcia skaenia srodowiska.
Efektem negatywnego oddziatywania emisji przemysgidwna kwiatostany jest obradzanie
nasion w mniejszej ikei i gorszej jakéci. PaLowski (1987a,b) stwierdzit ponadto znaczne
nagromadzenie metaliggkich w nasionach sosny, oraz wimée obnizong zdolnG¢ i energe
kietkowania nasion drzew sosnowych rasych w gsiedztwie Huty Katowice.

Potwierdzon badaniami reakgjdrzewostanow na zanieczyszczenia przemystawe s
defoliacja i uszkodzenia igiet GRWETA 1978a; NEMTUR, CZUCHAJOWSKA 1978; NEMTUR i
in. 1979; MaTuszczyk, WIDERA 1980; NowAk, WIDERA 1980; B\DURA, PACHA 1985;
DMuUcCHOWSKI, BYTNEROWICZ 1995), spadek produkcyjia drzewostandw (€eszTA 1975;
Bosiak 1987; Kurowskl 1989; Jaszczak, MAGNUskKI 2002), wydzielanie si posuszu
(SCHNAIDER, ORDON 1978; OrRzEt, SOCHA 2000), zahamowanie wzrostu wysal@m drzew
(SPOREK 1983; GRESZTA BARSzCz1986; BRUCHWALD 1990,2000; M$ 1995a;M1$, RACZKA
2002) oraz najczsciej stwierdzany w badaniach biomonitoringowych dsgda przyrostu
grubcici drzew (QRABCzYNSKI i in. 1984; REGER 1989; (RABCZYNSKI 1996a, b;ORzEL
1996;0RzEL, FORGIEL 2001; UFNALSKI, SWECKI 2002).

1.3 ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA PRZEZ METALE Cl EZKIE

Emitowane przez przemyst zanieczyszczenia powietrpaierap wptyw na otaczage
srodowisko przyrodnicze, szczegOlnie naslirmos¢ i gleke. R&norodna dziatalna
przemystu stwarza nibwos¢ wigkszego narzenia srodowiska na toksyczne metale.
Intensywny rozwdj dzialalri@i przemystowej do kaca lat 80-tych mininego wieku
doprowadzit w niektorych rejonach naszego krajypdwaznego naruszenia zachadych w
glebach proceséw ekologicznych. Te obserwowanekorzgstne zmiany maj gtownie
zwiazek z emisj pylowych i gazowych zanieczyszézerzemystowych, zawieragych
substancje toksyczne ERELAK i in. 1997). Skaenie ralin i gleb przez metale ¢tkie w
rejonach imisji stanowi jedno z pierwszych ogniwidacha migracyjnego metali ¢gkich
(KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1973; KARWETA 1978b, 1979).

Na terenach miejskich i przemystowych dochodzi dodentracji wielu pierwiastkow
toksycznych dla organizmoéwywych, szczegOlnie w powierzchniowej warstwie gleby
(PAsiEczNA 2003). Najwekszym problemem dotygzym zanieczyszczenia gleb przez metale
cigzkie jest préba ich uswggia zesrodowiska. Nagromadzone w glebie metatgkie, nawet
po wygdnieciu zrodla zanieczyszche pozostag w niej diugi okres, zanim gleba powrdci
jako ekosystem do rownowagi ekologicznerfiPByLskl 1991; GRLACH 1995). Okres
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potowicznego zaniku metali w glebie oblicz&,siv zalenosci od pierwiastka, na setki, a
nawet tysice lat (BROOKS1993;ERNST1995).

Charakter gleb zaky od skat macierzystych oraz przebiegu procesowogvedrczych
i geologicznych, ktore ksztattwjich tzw. tlo biogeochemiczne. Naturalna zawarto
pierwiastkow sladowych w glebie, waha i w szerokich granicach, natomiast
0 zanieczyszczeniuswiadczy ilas¢ przekraczajca naturalny poziom. Gleba spetnia
w srodowisku przyrodniczym funkcje filtrage, buforugce, chronice ekosystem przed
nadmiernym przeptywem pierwiastk@ladowych do innych elementéw biosfery. Jednak te
wiasciwosci gleb trway tak dtugo, jak dlugo jest zachowana rownowaga w ic
biogeochemicznym funkcjonowaniu, w przeciwnym wygadjleba traci funkcje ochronne
kumulupc znaczne iléci zanieczyszcze (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). Zawarté
metali w glebie zatey od czynnikdw naturalnych, jaking skaty macierzyste, jednak $id te
nigdy nie powoduj pogorszenia warunkéw wzrostu slia. Inaczej jest, gdy gleba
wzbogacona jest w metaleczkie niekiedy wielokrotnie w stosunku do naturalnayvartdgci,
przez wprowadzenie ich dwodowiska w wyniku przemystowej i gospodarcze] tdraosci
cztowieka. Wowczas magone wptyw& szkodliwie na wiéciwosci biologiczne gleby,
dziata toksycznie na mdiny oraz powodowéa skaenie tacucha zywieniowego i wod
gruntowych (®RLACH 1995).

Odpornd¢ na degradacje zatg od sktadu oraz whkaiwosci fizycznych i
chemicznych gleby, takich jak odczyn, zddloiosorpcyjne i oksydoredukcyjne ABECZNA
2003). Metale, dostage s¢ do gleby, mog uleg& przer@nym transformacjom, poczyraj
od odktadania si w formie nierozpuszczalnych zyzkéw o stosunkowo niklym
oddziatywaniu na rdiny i mikroorganizmy — do wyspowania w bardzo aktywnej
zjonizowanej formie. Twokg tez polaczenia chelatowe, ktore m@pgby¢ czynnikiem
uaktywniapcym lub ostaniajcym organizmy, zwlaszcza mikroorganizmy glebowezepr
toksyczne oddziatywanie jondéw metali €€Ar 1992). Do najbardziej toksycznych
pierwiastkow — zbdnych dozycia organizméwzywych — zalicza si kadm, r&¢, otdw,
natomiast wréd mikrosktadnikbw do obgienia gleb przyczyniaj sic najczsciej cynk,
miedz, a rzadziej nikiel oraz chrom §RGUSSONL990 cyt. za GRLACH, GAMBU S 2000).

Stopiel przemieszczania i wkania pierwiastkbw w gbszych poziomach gleb jest
zroznicowany i zaley od sktadu mineralnego, struktury frakcji uziama odczynu oraz
zawartdci i sposobu wjzania poszczegolnych pierwiastkbw w agyych partiach profili
glebowych (ERELAK i in. 1997, RASIECZNA 2003).

W skiad ogolnej zawarfoi metali cezkich w glebie wchodg rézne ich formy, o rozmaitej
rozpuszczalngi i mobilndéci. Dlatego catkowita zawardé metali nie jest bezgoednim
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wskaznikiem ich bioprzyswajalni@i (ARDIANO, ELRASHI 1994 cyt. za GRLACH, GAMBUS
2000). Jednym z podstawowych proceséw, od ktoryakezy bioprzyswajalnéé metali
cigzkich przez réliny, jest uwalnianie z fazy stalej do roztworu Igbevego.
Bioprzyswajalné¢ metali cezkich uzaleniona jest take od rd@liny. Wykazano bowiemze
rézne gatunki i odmiany &hin, rosrace w tych samych warunkach wykazujiejednakow
zdolnai¢ pobierania metali ekkich z gleby (®RLACH 1995;GORLACH, GAMBU S 2000).
Zwigkszona mobilng pierwiastkdw toksycznych wrodowisku wptywa na wzrost ich
akumulacji w rélinach, stanowi to powae zagraenie dla organizmowywych (BADORA
2002). Na mobiln& oraz bioprzyswajalngé ma znaczny wptyw wzrost kwasowa odczynu
glebowego, o czym donasprace wielu autorow (BRIANO 1986;ALLOWAY 1990;MISZTAL,
LIGEzA 1996; GORLACH, GAMBUS 2000; BADORA 2002; JASIEWICZ, ANTONKIEWICZ 2002;
BLAKE i in. 2002). W warunkach kw#nego odczynu gleby, wzrasta rozpuszcz&ino
wigkszaici pierwiastkow toksycznych dla éiin (metale cg¢zkie, glin), a maleje dogbnas¢
gtéwnych sktadnikow pokarmowych. Stwierdzonozake przyswajalné metali cezkich w
glebie zmniejsza siwraz ze wzrostem zawagtm prochnicy, mineratéw ilastych oraz
tlenkéw Fe, Al i Mn (®RLACH, GAMBUS 1991; AsiEwICz, ANTONKIEWICZ 2002). Wartéci
pH s réwniez gtbwnym czynnikiem decydagym o sile wizania metali @izkich przez
substang organiczm i mineralm, a take wplywap na struktug stabilizacyjma gleby
(BADORA 2002).

Pierwiastki w ranym stopniu i z réna szybkdcia mog by¢ zakumulowane w
roslinach. Metale najmniej ruchliwe oraz najsilniejag@ne przez substancje organigza do
ktérych zaliczamy mied otdw oraz chrom — najtrudniej ulegakumulacji w rdlinach,
natomiast metale najruchliwsze — cynk oraz kadmagatwiej s pobierane i kumulowane
przez rgliny (ALLOWAY 1990).

Wiedza na temat zawastm metali cezkich w raslinach sega pierwszych lat XVII
wieku, kiedy to Urban Werne wykryt w gtinach szereg metali €ikich, natomiast rozwgj
bada dotyczicych dziatania nadmiaru metali naliny miat miejsce w ostatnim okresie w
Zwiazku z postpujacym skaeniemsrodowiska (WERzBICKA 1995).

W licznych badaniach pwicconych dziataniu metali etkich na rdliny wykazano
toksyczny wplyw na szereg podstawowych procesowabwdicznych i fizjologicznych
(ANTOSIEWICZ1992;GoDzIK B. 1993;WIERZBICKA, OBIDZINSKA 1998;PRASAD, HAGEMEYER

1999 cyt. za BRANOWSKA-MOREK 2003; GRODZINSKA i in. 2001).

Rosliny pobieraj metale aizkie w postaci jonowej, a toksyczne dziatanie metaliprocesy
zyciowe raglin wynika z ich interakcji z funkcyjnymi grupamizgsteczek budagych

komorki raslinne (BARANOWSKA-MOREK 2003). Istotna jest rowniedostpnas¢ metalu dla
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rosliny, zalezna od wielu czynnikbéw, mdzy innymi od odczynu roztworu glebowego,
zawartdci materii organicznej w glebie, aktywsw flory bakteryjnej, potencjatu red-ox oraz
stopnia napowietrzenia gleby.

Mozliwosci kumulacyjne oraz zakres tolerancjslin na dziatanie nadmiernej Hoi metali
cigzkich ;3 szerokie i zrénicowane, natomiast o tolerancji stangwarowno mechanizmy
wewrktrzne zalene od samej €hiny jak i mechanizmy zewgtrzne, czyli wptywsrodowiska
(KimsA, CIEPAL 1995).

Na obszarach silnego stemiasrodowiska przez metaleggkie charakterystyczneas
uszkodzenia rdin, polegajce medzy innymi na zahamowaniu wzrostu, chlorozach tkane
nekrozach, obaeniu biomasy, zmniejszaniu plonéw orazckgzej podatnéci na choroby
(WIERZBICKA 1995; WERZBICKA, PANUFNIK 1998; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999; JUDA-
ReEzLER 2000).

Analizujac procesy, w jakich zanieczyszczenia pytowe, w tglkie zawarte w nich
pierwiastki sladowe, mog wptywa¢ na ralinnos¢, wyrézniono bezpérednia depozyc na
powierzchni l§ci, kolejne to blokowanie szpareksdi, a take depozycja na podia —
najczsciej w glebie — oraz poedni wplyw poprzez zmiany chemizmu pazHo (BELL,
TRESHOW2004).

Do chwili obecnej powstato wiele prac dotycych maliwosci kumulacyjnych
metali cezkich przez réane gatunki rélin, oraz poziomu zawarfoi analizowanych
pierwiastkow w glebach (JRski, BARAN 1976; KABATA-PENDIAS 1977; KARWETA 1979,
1991; GePAL 1984, 1992, 1996, 1999RPYBYLSKI 1990b; tuKASIK, CIEPAL 1991; LOREK
1993; ZARNOWSKA 1997;ROSTANSKI A. 19974a,b; ERELAK iin. 1997).

Pod wzgbdem ilgci emitowanych metali eikich najwkksze zagrgenie dla
srodowiska stwarza kopalnictwo rud oraz hutnictwatahieniezelaznych, przyczyniage se
do silnego =zanieczyszczenia gleb w swoimsiedztwie. Pylowe zanieczyszczenia
przenoszone asha znaczne odlegioi, w zwiazku z czym istnieje prawdopodohstwo
stopniowej kumulacji pierwiastkéwladowych w wierzchniej warstwie gleb, w wyniku
oddziatywania globalnych zanieczyszazmwietrza atmosferycznego AKATA-PENDIAS in.
1985; GRLACH, GAMBU$ 2002).

1.4 METODY DENDROANALITYCZNE A MONITORING ZMIAN ~ SRODOWISKA
Zmiany w drzewostanach powodowane przez emisje nprgewe sklonity
naukowcéw do podgia prob wykorzystania metod monitoringu biologiego, polegajcego

na zastosowaniu drzew do rejestracji szkodliwegéywp zanieczyszcze przemystowych.
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Jednn z podstawowych charakterystyk dendrometrycznychkonzystywam w badaniach
produkcyjndci drzew i drzewostandw, jest przyrost grétiodrzew. Dziki okresowej
dziatalngci kambium maliwa jest u rdlin drzewiastych obserwacja wptywu czynnikow
egzogennych na przyrosty A8 HOWSKA-KRAPIEC 2004). Wptyw stresu antropogenicznego
przejawia s} zmniejszeniem szeroko przyrostéw rocznych, czy izebrakiem przyrostu w
danym roku u drzew rogoych na obszarach silnego wplywu zanieczyszcze
przemystowych. Zmniejszanie ¢siszerokéci przyrostow rocznych drzew ragrych w
sasiedztwie emitorow zanieczyszdézeaobserwowali jg w 1903 roku HSELHOF i LINDAU
(cyt. za SHWEINGRUBER 1985). Podstawy analiz wptywu zmian klimatycznyeh przyrost
grubcci drzewostanéw dat w 1976 rokurFTs. Kolejni autorzy potwierdzali tez ze
zanieczyszczenie powietrza e zmienig przyrost grubéci drzew, a take zwiksz&
réznice przyrostu w kolejnych latach{®mMPsoN1981; BENOIT i in. 1982; ox i in. 1986).

W ostatnich latach poejp wiele bada wptywu zanieczyszczeprzemystowych na
przyrost grubéci drzew oraz zmiany szerod@ przyrostow rocznych (NDERHOLM 1999;
SPIECKER 2002; FERRETTI i in. 2002; MCLAUGHLIN i in. 2002; KANTARCI 2003; TOLUNAY
2003; WORBES 2004). Réwnie w Polsce analizowano wplyw przemystowego zskaa
srodowiska na przyrost pi@ieni rocznych drzew (@ABCzYNSKI i in. 1987; REGER 1989;
GRABCZYNSKI 1996a, bNIEDZIELSKA 1996;0RzEL 1996; QRZEL, FORGIEL 2001; UFNALSKI,
SIWECKI 2002;FELIKSIK, WILCZY NSkl 2003)

Badania potwierdzaj ze dendroanaliza szeralad przyrostow rocznych drzew jest
doskonatym nargdziem do oceny wpltywu zanieczyszazgrzemystowych na drzewostany,
pozwalajc na okrélenie czasu oddziatywania szkodliwego czynnika,kiaadu redukciji
przyrostow oraz regeneracji drzewostanOev{S1oWsSKA-KRAPIEC 2004).

Dendrochronologia data podstawy do rozwoju dziegzozwalajcej nasledzenie
zmian zanieczyszczeniggcodowiska poprzez badania rozkiadu promieniowegear@sci
metali ckzkich w piekcieniach przyrostow rocznych. Patd dendroekolgii oraz
dendroanaliz pozwal@ych monitorowé okresowe zmiany zawadd metali wsrodowisku
siegaja lat szécdziesatych XX wieku, a podstawy opisali w swych praca@pik(1975) oraz
GIiLBoYy w 1976 roku (cyt za RGEMAYER, SCHAFER 1995). Od tego czasu pojawit@; sviele
prac poszukuacych bezpérednich zaléenosci pomikdzy zawartécia metali cezkich w
pierscieniach przyrostowych, a historycznymi zmianaminieezyszczeniasrodowiska.
Autorzy poszukiwali omawianych zaleosci u poszczegolnych gatunkéw drzewiastych,
analizupc zawarté¢ pierwiastkow sladowych w drewnie: ¢béw (HAGEMEYER 1995;

JONSSON i in. 1997; Qypo i in. 2002; WATMOUGH, HUTCHINSON 2002), klonéw
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(WATMOUGH, HUTCHINSON 1996, WATMOUGH i in. 1998, WATMOUGH, HUTCHINSON 2002,
PATRICK, FARMER 2006), topdl (lukAaszewskl i in. 1993), buka (KZMIERCZAKOWA i in.
1984; HAGEMEYER, SCHAFER 1995), jodly (ROBITALILE 1981, WATMOUGH 1999) oraz
najczsciej sosny (GPAL, NIEMTUR 1984 £ UKASZEWSKI i in. 1987 L UKASZEWSKI i in. 1988,
BRACKHAGE i in. 1996,NIEDZIELSKA 1997, WATMOUGH, HUTCHINSON 2002, ®MIERNY i in.
2005). Analizugc mazliwosci przenikania metali do drewna drzew stwierdzomogd
wnikania pierwiastkow poprzez korzeniescle oraz kog (LeEpp 1975). Przenikanie
mikroelementow do in poprzez korzenie jest oczywistym, potwierdzonymbadaniach
faktem, natomiast pojawigjsic watpliwosci wyboru tego sposobu jako gitéwnego kanatu
transportowego wod gatunkow drzewiastych. Badania analizej odmienne zawargoi
otlowiu w drewnie oraz glebie @RR, MUNNICH 1991; L UKASZEWSKI i in. 1993) nie
potwierdzity bezpérednich zalenosci poziomu kumulacji omawianego pierwiastka w géebi
oraz drewnie. Brak bezp@dnich korelacji pomedzy zawartécia metali w glebie i drewnie
zasugerowat wplyw poziomu zanieczysacze powietrzu na koncentracpierwiastkOw w
drewnie. Przeptyw pierwiastkéw poprzeZcle i kor potwierdzili w badaniach &pp i
DOLLARD (1974) oraz VWTMOUGH (1999).

Liczne badania drzew rostych na trenach natanych na dziatanie, abz tez
skazonych emisjami przemystowymi, wskazujpodwyzszorya zawartéé sktadnikow
odzywczych, jak i toksycznych w drewnie analizowanybizew (LUKASZEWSKI 1 in. 1987,
HAGEMEYER 1993; NEDZIELSKA 1997; NABAIS i in. 1999; @yDoi in. 2002).

Pomimo ponad czterdziestoletniej tradycji haddendroekologicznych, uzyskane
wyniki nie s nigdy przedstawiane beztpliwosci (HAGEMEYER, SCHAFER 1995). Jednymi z
pierwszych badg ktére podwaaty wiarygodné¢ danych dendrochemicznych w monitoringu
zanieczyszcze srodowiska byty prace prowadzone przezo§; i in. (1973). Na podstawie
wieloletnich analiz stwierdzonoz jony po przedostaniugdo drewna niegskumulowane w
jednym miejscu pnia, przegz scistemu zwizkowi pomkdzy zawartécia metalu w
odpowiednich pigcieniach przyrostéw rocznych, a zanieczyszczeriemowiska w danym
okresie. Analizowane metale mpdpy¢ przemieszczane w drewnie zarowno w kierunku
pionowym, ale take zachodzi translokacja pierwiastkdw w promieniedzteniowych pnia, o
czym donosz badania wielu autorow ((6EMAYER, BRECKLE 1986;£ UKASZEWSKI i in. 1988,
1993; HAGEMAYER i in. 1994; HAGEMEYER, SCHAFER 1995; TRUBY 1995; BRACKHAGE i in.
1996; WATMOUGH, HUTCHINSON 1996; NABAIS i in. 1999; @ryDO i in. 2002; VATMOUGH,
HUTCHINSON 2002). Liczne badania dowagzz niektore pierwiastki charakteryzuje spadek
zawartgci w kierunku rdzeniowym. Gato stwierdza si zwickszenie kumulacji na granicy

pomiedzy bielem i twardziel a niektore jony nie wykazaljtendencji do radialnego
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przemieszczania @pPpP, DOLLARD 1974; TENEDA i in. 1986 cyt. za WGEMEYER, SCHAFER
1995; GHUN, Hul-yl 1992; FAGEMEYER 1993; HOFFMANN i in. 1994). Strefa przégiowa
miedzy bielem a twardziglmaze stanowd pewry bariee dla transportu jonéw do wirza.
Zroznicowanie zawarkei jondw w drewnie bielastym i twardzielowym @ wynika z
odmiennych funkcji obydwu rodzajow drewna. Rdlzaie bierze udzialu w gospodarce
wodnej drzewa; natomiast biel spetnia funkcje prérenia wody | magazynowania
substancji ogywczych, przy czym przewodzenie wody w zaleci od gatunku drzewa
ograniczone jest doaiszego, wzgidnie szerszego, pasma drewnakkiego (BRAUN 1982,
cyt. za RESZTAI in. 2002). FAGEMEYER i SCHAFER (1995) stwierdzili, z zawarté¢ cynku
byta wyzsza blkzej kambium, gdzie zywe komérki odznaczaj sie wiekszym
zapotrzebowaniem na substancjeywdcze, natomiast elementy toksyczne — kadm oraw ot
— wykazywaly tam riszy poziom kumulacji. Zawardé tych fizjologicznie ,niebezpiecznych
elementow” (Cd, Pb) wzrastata w kierunku martwyatmérek rdzenia. To doodkowe
przemieszczanie toksycznych substancji poprzez ipruen rdzeniowe do rdzenia jest
uwazane za jeden z mlbiwych mechanizméw detoksykacyjnych drzew A(HEMAYER,
BRECKLE 1986;HAGEMAYER i in. 1994; NaBAIS i in. 1999).

Ponadto w kolejnych badaniachaA6EMEYER i SCHAFER (1995) donosg, iz zmiany
koncentracji metali w przyrostach rocznych magystpowa sezonowo. Wskazywaty na to
wigksze zawarteci badanych metali w drewniBagus sylvatica w kwietniu oraz grudniu,
natomiast znacznie 18ze w okresie lata. Zmiany poziomu kumulacji wgci roku mog
wynikac, jak ttumacz autorzy, z aktywnii fizjologicznej drzew Kciastych.

Niektorzy autorzy jednak @ENDEL, WOLF 1988; GUYETTE i in. 1991; KLUND 1995;
WATMOUGH, HUTCHINSON 1996; dNSSONI in. 1997; WATMOUGH i in. 1999) potwierdzaj
zaleenos¢ miedzy poziomem metali notowanym wrodowisku oraz koncentracj
analizowanych pierwiastkbw w pisieniach przyrostow rocznych. W kolejnych pracach
WATMOUGH (1999) stwierdzit, 2 zawartd¢ otowiu oraz miedzi czasem koreluje z danymi
historycznymi  dotycacymi  zanieczyszczenia srodowiska, chocia promieniowe
przemieszczanie gikadmu i cynku potwierdza bocgrranslokag tych pierwiastkow w
obrebie pnia.

W swietle dotychczasowych baflaznacznego ziémicowania kumulacji metali w
pierscieniach przyrostbw rocznych, a #&k potwierdzanego przemieszczaniag Si
analizowanych pierwiastkdw w affrie poszczegolnych partii pnia, uieask, iz uzyskane w
badaniach dendroekologicznych wyniki gbyt niestabilne i powinny I8y stosowane w
biomonitoringu w duaa ostraznoscia (HAGEMAYER, BRECKLE 1986; HAGEMEYER, SCHAFER
1995;WATMOUGH 1997,1999;NABAIS i in. 1999;WATMOUGH, HUTCHINSON2002).
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2. RYS FIZJOGRAFICZNY TERENU BADA N

2.1 POLOZENIE | GRANICE

Teren bada — stale powierzchnie badawcze — zlokalizowanena terenie laséw
Nadlgnictwa Swierklaniec obejmujcych obszar wokét Huty Cynku w Miasteczl@liaskim.
MiasteczkoSlaskie, niegdy dzielnica Tarnowskich Gor, jest od 1995 roku neastgminnym
lezacym w powiecie tarnogorskim. Administracyjnie terégn potaony jest w srodkowo-

zachodniej cgci wojewddztwaSlaskiego (Ryc. 2.1).

CZESTOCHOWA
o

WOJEWODZTWO SLASKIE

KATOWICE
o

RYBNIKg

BIELSKO-BIALA
o

[CN-]
M ASTECZKO,SLASK E

R,

TARNOWSKIE GORY
N Sw E};KLANI

B - state powierzchnie badawcze wokét Huty Cynku w Miasteczku Slaskim

*- Huta Cynku w Miasteczku Slaskim

Ryc. 2.1. Potgenie statych powierzchni badawczych w granicach iadtracyjnych wojewo6dztwa
$laskiego i powiatu tarnogorskiego
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Wedtug podziatu na regiony fizyczno-geograficzneofiGRACKI 2000) badany obszar
lezy na granicy dwoéch zasadniczych jednostek potudejowPolski — Wyyny
i Niziny Slaskiej. Granica morfologiczna oddzielep obie prowincje, w obkbie powiatu
tarnogorskiego, zaznacza; v postaci progu wzniesiena linii Miedary — Opatow — Czarna
Huta — Miasteczk8laskie (MOLENDA 1969).
W obrbie Wyzyny Slaskiej badany obszar nale do Podprowincji — Wsyna Slasko-
Krakowska, makroregionu — Vifyna Slaska i mezoregionu Garb Tarnogorski, gramicod

ponocy z mezoregionem Réwniny Opolskiej ratym do NizinySlaskiej (KONDRACKI 2000).

2.2 GEOMORFOLOGIA | RZE ZBA TERENU

Pod wzgédem geomorfologicznym, wgiGwskIEJ (1972), badany obszar zawiera @i
calcici w obrbie makroregionu Wayny Slaskiej — naleac do dwoch regionéw: Progu
Srodkowotriasowego oraz Doliny Matej Panwi. Pré$yodkowotriasowy, zwany przez
KONDRACKIEGO (1988) Garbem Tarnogorskim lub Grzbietem WapierMuszlowego
(SzaFLARSKI 1976), rozpoczyna @ina zachodzie w rejonie Gogolina, biegnw kierunku
wschodnim na odleg#é okoto 100 km, docierag do Wyzyny Czstochowskiej i Olkuskiej. Od
potudnia Garb Tarnogorski opada progiem denudaayjky Wyzynie Katowickiej, natomiast od
potnocnego zachodu wkracza w Nigiilaska, otaczajc Kotling Raciborsk i oddzielajc ja od
Rowniny Opolskiej cyplem wysugtym az do doliny Odry.

Podiaze Wyzyny Slaskiej stanowq utwory karbdskie, zawierajce poktady wgla
kamiennego, poprzedzielane itami w postaci zlepiey, piaskowcow, mutowcodw i tupkdw
ilastych. Na zréwnanym podto paleozoicznym spoczywa pokrywa osadéw triasowich
jurajskich. Utwory czwartokdu wystpuja hiemal na catym obszarze w postaci piaskow, glin i
zwiréw plejstocéskich oraz mutdw i piaskéw holocenu. #d$zcg¢ osadow czwartoedu jest
zmienna i waha siod kilku do kilkunastu centymetréw @RBER 1977).

Progi strukturalne Garbu Tarnogoérskiego stamowivegloncsne skaly wieku
karbaiskiego, na ktorych zalegayvapienie, margle oraz dolomity dolnegérodkowego triasu.
W budowie Garbu Tarnogoérskiego bierze udziat dotoknuszconény, zawierajcy gniazda
otowiu i cynku, a take srebra i kadmu (BRKEL 1991).

Dolina Matej Panwi obejmuje obszar qdzy Progiem Srodkowotriasowym oraz Progiem

Gornotriasowym, zbudowany z mato odpornych itbwngdriasowych. W ogci potudniowej
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Doliny wyskpuja tektonicznie obrione wapienie i itysrodkowotriasowe, na ktorych zalega
gruba warstwa czwartogdowych utworéw piaszczystowirowych (GLEWSKA 1972).

Rzebe terenu Wyyny Slaskiej stanowq plaskowye o powierzchni falistej
i wyrdwnanej oraz szerokie garby i wzgo6rza, a glgwaechy jest charakterystyczny rytm
krajobrazu, wyraajacy sk wystepowaniem na przemian progéw z wychodniami skat oaalpzh
i obnizen zbudowanych ze skat akkich. Powierzchnia Garbu Tarnogorskiego poprzewnast
w poprzek dolinami rzek Brynicy oraz Czarnej i BjaPrzemszy, wskutek czego jego przebieg
wyznacza szereg odizolowanych padliych wzniesié opadajcych ku poinocy. tagodne
potnocne stoki Garbu Tarnogoérskiego przechodtopniowo w szerokie, otwarte ku Nizinie
Slaskiej, Obnkenie Matej Panwi (PLIKOWA 1973). Obszar Doliny Matej Panwi stanaviereny
potozone na wysokgiach 220-290 m npm, charakteryzug s¢ niezwykle monotonq rzezba
rozlegtych, rowninnych dziatéw, porozcinanych piask dolinami rzecznymi. Te rOwninne,
aluwialne tereny o nachyleniach nie przekragzaah 10 %, zbudowane gtownie z piaskow

wodnolodowcowych urozmaiconych licznymi formami wayolwymi (DULIAS, HIBSZER2004).

2.3 WARUNKI KLIMATYCZNE

Wojewddztwoslaskie leey w strefie srodkowoeuropejskiej, gdzie stosunki klimatyczne
zalene @ w znacznym stopniu od czynnikdéw cyrkulacyjnych,izati nastonecznienia.
Obnizenie Bramy Morawskiej sprzyja przenikaniu cieptychas powietrza znad Morza
Srédziemnego, czego wyrazem jest mieszaniensas powietrza o #morodnych cechach na
terenie wojewddztwaslaskiego. Scieranie si wplywéw atmosferycznych wywotuje da
zmiennd¢ i nieregularné¢ standw pogody (KuczatA 2000).

Wedtug regionalizacji klimatycznejdMeRA (1949) badany obszarzeew zas¢ggu dwoch
typow krain klimatycznych: klimatow wyn srodkowych w obgbie krainyslasko-krakowskiej
oraz krainy gorngdaskiej, naleacej do typu klimatéw podgorskich nizin i kotlin. &naslasko-
krakowska charakteryzujeesiredni roczry temperatug powietrza 6,9 °Csredni temperatuy
stycznia -3,9 °C oragrednih temperatuy najcieplejszego miegia roku — lipca 17,5°C. Okres
wegetacyjny trwa okoto 205 dni, krocej a&ll w sasiadupcej krainie gornélaskiej. Na badanym
obszarze wyraie zaznacza sicieplejszy wptyw klimatu NizinySlaskiej. Naleaca do typu
klimatycznego podgorskich nizin i kotlin Kraindasko-krakowska charakteryzujegsivyzsz
srednk roczra temperatuy powietrza, wyszy temperatw stycznia i lipca oraz mniejgz

amplituch temperatury rocznej. Dane te potwierdza obserwawafwierklancu w latach 2000-
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2005srednia temperatura stycznia wynasa -1,6 °Csrednia temperatura lipca 18,2 °C, azak
srednie temperatury roczne (Tab. 2.1).

Tabela 2.1 . Zestawienéeednich pomiaréw temperatury powietrza [°C ] diacfitmeteorologicznej
Swierklaniec w latach 2000-2003r6dto: IMGW Katowice 2000-2003)

MIESIAC % . . .
Temperatura Rok Srednia  Srednia z lat
[°C] roczna 2000-2003
| Il 1l \% v Vi Vil VIl IX X Xl Xl
2000 -2,3 23 36 113 148 175 163 184 115 112 64 1,8 9,4
2001 04 0,0 2,8 74 139 138 192 189 116 107 19 -3,9 8,0
$rednia 8,6
2002 0,7 3,7 49 9,0 164 173 189 187 117 75 52 -4.3 9,0
2003 2,7 43 2,7 73 152 184 185 188 124 47 5,1 0,2 8,0
2000 -183 93 -43 25 03 46 8,6 55 1,0 25 28 -125 2,7
2001 -115 147 65 -30 0,5 55 8,5 6,9 2,1 08 -86 -183 -3,3
minimalna -3,6
2002 -247 82 47 57 44 6,9 7,7 10,7 08 2,7 67 -196 -3,5
2003 -19,7 -20,7 -102 -55 1,6 6,9 9,8 6,9 0,9 8,1 58 132 -4.8
2000 7,6 126 149 280 281 344 277 355 256 250 173 109 223
2001 7,6 135 154 252 288 295 365 314 204 255 165 55 213
maksymalna 218
2002 121 141 188 208 302 332 326 293 266 189 187 74 21,89
2003 75 8,4 187 282 296 295 320 324 294 194 179 92 21,85

Opady atmosferyczne w wojewddztwilaskim decyduyy w duzej mierze o stosunkach

hydrologicznych. Wielké i rozkiad opaddéw uzakmiony jest przede wszystkim od kierunku

panuacych  wiatrow,

uksztaltowania powierzchni

oraz zaem (KRuCzALA 1972).

Na badanym obszarze roczne sumy opadéw wadiapd 600 do 900 mm, agjajac stosunkowo

wyzsz wartas¢ w porownaniu z pozostatymi rejonami wojewodztwal§T2.2).

Tabela 2.2. Zestawienéeednich pomiaréw opaddéw atmosferycznych [mm] déejsimeteorologicznej

Swierklaniec w latach 2000-2003r6dto: IMGW Katowice 2000-2003)

R Miesiac Srednia Srednia
ok miesie-

[ [ I 1Y% Vv VI VI VIII X X XI XIl czna  roezna

2000 488 545 1112 229 1200 198 2499 773 424 399 762 435 755 906 4

Suma 2001 457 262 691 999 1036 1176 1817 573 1241 278 573 520 80,2 962,3

opadow
[mm] 2002 406 388 279 137 1450 1468 1362 815 731 922 327 314 717 859,9
2003 653 189 266 371 998 315 663 628 408 622 328 612 50,4 605,3

Najwickszy wptyw na ksztattowaniegspogody wojewodztwalaskiego wywierag masy

powietrzne znad Atlantyku, co znajduje swdj wyraz deminacji wiatrow o sktadowej
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zachodniej. Na przewajacej czsci terytorium wojewodztwa najwksz czestotliwosé
wykazup wiatry W, SW oraz NW, o stosunkowo niskicheghkosciach. W sezonie zimowym
przewaaja wiatry potudniowo-zachodnie, ktére w sezonie letrémieniag Si¢ na potnocno-
zachodnie (RcHLowski 1967). Potwierdza to obserwowany na badanym obszar okresie
trzydziestu lat, rozktad pdkosci wiatru (Tab. 2.3, Ryc. 2.2).

Tabela 2.3. Procentowy udziat oraz rozklacedposci wiatrow za okres 1961-1990 dla stacji
meteorologiczne$wierklaniec

Srednia za lata 1961-1990

C N NE E SE S SW W NW
% 4,7 7,2 6,9 7,4 7 7 19,2 21,2 19,4
srednia - 2,4 2,2 2,3 2,1 2,7 3,1 3,4 3.1
predkosé
w sezonie zimowym (15.X - 25. 1V)
% 3,2 6,1 6,5 8 7,9 8,4 23,7 20,7 15,5
srednia ) 26 2.3 2,4 2,1 2,7 33 3,7 3,5
predkosé
w sezonie letnim (26. IV - 14.X)
% 6,4 8,4 7,4 6,8 6 55 14,1 26,6 23,8
srednia - 2,3 2 2,1 2,1 2,5 2,8 3 2,9
predkosé
N
25,00 +

2000 2001 2002 2003 ‘

Ryc. 2.2. Procentowy udziat wiatrow w latach 20@D2 dla stacji meteorologiczngyvierklaniec
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Waznym czynnikiem ksztaltggym klimat wojewddztwaslaskiego jest dziatalnig
cztowieka. Dua koncentracja przemystu oraz wysokie zurbanizogvarojewddztwaslaskiego
powoduje wysfipowanie znacznej emisji zanieczyszacz&namienny dla omawianych trendw
jest wysoki wskanik pylowo-gazowego zanieczyszczenia powietrza wswego przede
wszystkim przez zakfady przemystowe oraz w mniejszgtopniu przez komunikag]
i gospodarstwa domowe. Przewaga stabych wiatréowz atezy udziat cisz na terenach
odznaczajcych s¢ wysoka koncentrag przemystu ma ujemny skutek, poniewamitowane
zanieczyszczenia niea sdostatecznie szybko odprowadzane przez wiatr ocapraszane.
Oddziatywanie przemystu gikiego wptywa na wytworzenie giw regionie niekorzystnego
mikroklimatu. W centralnej e#ci aglomeracji dochodzi do naktadanig siwoch czynnikdw
SWYSpy ciepta” oraz ,wyspy zanieczysza¥epowodupc miedzy innymi zwekszenie opadow
atmosferycznych na jej obrzmch (KRuczatA 1972). Z nadmiernym zapyleniem
i zanieczyszczeniem powietrzaa#@ st ostabienie bezpoedniego promieniowania stonecznego

0 okoto 18 %, przejawiagego s¢ gtownie zwekszom liczba dni pochmurnych w ggu roku.

2.4 WARUNKI HYDROLOGICZNE

Region tarnogérski ley w obrbie dorzeczy dwoch gidéwnych rzek: Wisty i Odry. €1z
wschodna czes¢ powiatu przebiega dziat wodny oddzietaj dorzecza, a jego przebieg rysuje
si¢ na linii: Stolarzowice — Repty — Sucha Gora — NakiMiasteczk@laskie (Ryc. 2.3).

Na badanym terenie do zlewiska Wisty nglerzeka Brynica, natomiast Mata Panew
z doptywem Stet oraz rzeczka Drama, prawobzrg doptyw Kiodnicy, stanowii czes¢ dorzecza
Odry, zajmugc okoto 78 % obszaru powiatu GVMENDA 1969).

Dorzecze Brynicy obejmuje wschodnczes¢ powiatu tarnogoérskiego, potudniowo-zachodni
fragment przynaley do dorzecza Dramy, natomiast&z pétnocno-zachodnia odwadniana jest
przez lewobrzeny doptyw Matej Panwi — Ste}

Miasteczko Slaskie ley w dorzeczu rzeki Stoly i jej prawobrzeego doptywu — potoku
Graniczna Woda.
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- rzeki e - granica dziatu wodnego dorzeczy Odry i Wisty
- zbiorniki wodne — - granica powiatu tarnogdrskiego

Ryc. 2.3. Sié hydrologiczna na obszarze powiatu tarnogérskiégg.MOLENDA 1969 - zmienione)

Potazenie wojewodztwaslaskiego w strefie wododziatlowej decyduje o niewielki
zasobach wodnych istnigej sieci rzecznej. Rzeki magwoj obszatrodliskowy i ze wzgidu
na krotki i goérny bieg w olbie omawianego terenu odznaezaic stosunkowo matymi
spadkami i niskimi warta@iami przeptywow (RCHLOWSKI 1967; DILIAS, HIBSZER 1996)

Wody wojewddztwa § w réznym stopniu zanieczyszczone. Stosunkowo najczystsze
wody posiadaj gorne odcinki rzek Wisty i Czarnej Przemszy. Silaanieczyszczona jest Stota,
natomiast najwikszym zanieczyszczeniem charakteryzsje wody dolnych odcinkow rzek
Czarnej Przemszy i Brynicy oraz Ktodnicy i jej dpgbw (Tab. 2.4).
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Tab. 2.4. Wybrane wskaiki zanieczyszczenia rzek — waitosrednie roczne (na podstawie
danych OBIkKS Katowice, na rok 1994)(6dto: ABSALON 1995)

—— - . -
Punkt Wskazniki zanieczyszczenia w mg/dm

Rzeka pomiaru Tlen BZTs CHZ Chlorki  Siarczany Subst. Za\_/we- Azot
rozp. TMn rozp. -sina amon
Graniczna ujscie do
Woda Stoly 82 54 79 42 117 395 150 1,37
Mata pOnIZ€) - 274 728 18 63 264 115 0,97
Panew Lesnicy
Mata powyz€ - 474 887 21 70 280 179 1,32
Panew Stoly
Stofa usciedo 1593 4046 40 99 383 20,0 5,50
Malej Panwi
ponizej
Stola  Tarnowskich 2,2 584 228 74 116 577 53,9 19,27
Gor
Stola  wStrzybnicy 3,4 37,3 181 72 160 541 555 13,01
Brzeznica “JSS‘;';;"’ - 614 1015 27 89 377 22,04 055
Brynica powyz€] 09 391 195 160 162 770 20,2 10,66
Szarlejki

W wodach rzek i potokédw wojewddztwa esto dochodzi do przekroczenia
dopuszczalnych norm niektérych metalezsiich (cynku, kadmu, otowiu). Wysokie egenia
metali wystpuja gtdbwnie w rzekach przeptywgjych przez tereny wydobycia i przetwoérstwa
rud. Zrodiem zanieczyszcaiess wody dotowe z kopalrud i zaktadow przetworczych oraz sptyw
powierzchniowy ze sktadowisk poflotacyjnych i pamiozych. Do najsilniej zagémnych rzek

pod tym wzgtdem nalea: Biata Przemsza, Przemsza, Brynica i Chechiou@ryn 1998).

2.5 Q@QEBY

Wystepujace na terenie powiatu tarnogorskiego glefpymznicowane, o czym decydyj
przede wszystkim cechy litologiczne osadow pedtoMateriat glebotworczy stanoyviw
przewaajacej wickszaci utwory czwartorgdowe — rgnej genezy piaski, lessyziry, gliny
zwalowe oraz na niewielkich obszarach muly i ilyzeriorzdowe. Na wzniesieniach
zbudowanych gtownie z margli dolomitéw triasowyclogu Tarnogérskiego wytworzyly esi
redziny, natomiast doliny rzeczne wypelniajprzewanie mady oraz material rzeczny

przemieszany z torfami. Dy wptyw na urozmaicenie pokrywy glebowej ma teezba terenu.
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Powiat obejmuje zaréwno tereny nizinne, jak izwyne charakteryza¢ si zrdznicowanym
nachyleniem i ekspozygtokow.

Na badanym terenie najstszymi glebami, zajmagymi 70 % powierzchni,
sa gleby bielicowe — piaski stabogliniaste, glebyirowo-piaszczyste, lekkie drednie bielice
powstate z glin zwatowych, a tak gleby wytworzone z utworéw pytlowych wodnego
pochodzenia (MLENDA 1969) (Ryc. 2.4).

Objasnienia:
Gleby bielicowe: Gleby brunatne: Gleby poczatkowego
stadium rozwojowego:

]:l z piaskow luznych - ze skat masywnych - z glin zwatowych
- z piaskéw stabo gliniastych - Mady - Z piaskowcow
-I z piaskéw gliniastych D Redziny wapienne z wapieni
- z piaskow naglinowych
I:l z utworéw pylowych

Ryc.2.4. Gleby powiatu tarnogérskiego (wgzZarRA 1962 — zmienione).
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Gleby bielicowe powstate na terenach nizinnych,gtéwnie ubogie piaski eoliczne,
wodnolodowcowe, a take zwydmione piaski zwatowe, natomiast na terenaghymnych gleby
tego typu powstajze zwietrzeliny skat bezwglanowych, kwarcytéw, piaskowcow oraz gnejséw.
Sq to gleby kwane, czstokr@ zwiazane z siedliskami boréw i boréw mieszanych, o
zrGéznicowanym uziarnieniu: od bezszkieletowych lub etazkieletowych piaskéw hmych i
zwiréw po lekkie isrednie gliny (BRozek 2003).

Okolice MiasteczkaSlaskiego charakteryzgjsie wysiepowaniem stabogliniastych gleb
piaskowcowych o stosunkowo dun zawilgoceniu. Pojawiaj sie tu rownie,
na podiau dolomitowym triasowe edziny brunatne, a tak na marglach oraz zasobnych
w weglan wapnia glinach gleby brunatneadar 1962).

Stosunkowo die obszary Wojewodztwélaskiego, a take okolic omawianego terenu,
zajmup gleby pocatkowego stadium rozwojowego, patme w zasigu oddziatywania
przemystu. Miejsko-przemystowe rejony Tarnowskictr@okrywaj grunty antropogeniczne.
Na skutek deformacji powierzchni, znieksztatlceniassnkow wodnych oraz zanieczysztze
atmosfery znaczna ¢ gleb ulegta gibokiej degradacji, powodag zawodnienie lub te
nadmierne osuszanie, a #ak skaenie toksyczne (BSALON 1995). Do najwzniejszych
czynnikdéw zmieniajcych struktug i walory biologiczne gleb zalicZymazna zanieczyszczenia
pylowe i gazowe powietrza osadaeg s¢ na powierzchni lub wyptukiwane wraz z opadami
atmosferycznymi{mupA 1973).

Wysoka zawart& metali w glebach waize sk czgsciowo z wystpowaniem w tym rejonie
zt6z cynku i otowiu, jednak znaczne nagromadzenie metetkich w glebach nie me by
ttumaczone podieem geologicznym. Na obszarach miejsko-przemystowgdthodzi do
koncentracji wielu pierwiastkow toksycznych, szaddege w powierzchniowej warstwie gleb,
ktora odgrywa rad absorbenta orazodowiska wymiany (BeszTAi in. 2002; PASECZNA 2003).
Dotychczasowe badania gleb terendw wojewodz8kgkiego wskazuwj na podwyszory
zawartd¢ metali cezkich w stosunku do tta geochemicznego stagoggo naturalpzawartdé z
czasow przed rozwojem przemystusfvETA 1979; RzyBYLSKI 1991) (Tab.2.5).
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Tabela 2.5. Zawarfé metali citzkich w gruntach rolnych wybranych miast wojewddztilaskiego.
(zrédto: Biuletyn Regionalnego Monitoringirodowiska, 1998)

Stezenie metali [mg/kg gleby]

Miasto kadm cynk otow
4* 300* 100*
min-max
Katowice 0,5-20 61-2110 28-1050
Bytom 2-85 193-12595 108-2229
Chorzéw 5-23 539-3740 117-600
Gliwice 0,5-4 37-289 18-104
Miasteczko Slaskie 2-7 13-800 130-1140
Piekary Slaskie 2-72 400-10400 131-3500
Ruda Slaska 1-9 90-780 21-278
Siemianowice Slaskie 1-27 417-3807 86-876
Sosnowiec 2-31 120-2690 45-537
Swietochtowice 8-61 580-8050 182-1320
Tarnowskie Gory 1-143 103-13250 26-8200
Zabrze 1-15 55-550 30-158

* Dopuszczalne normy zwaioi metali cézkich w glebie (Dz.U. 2002, nr 165 poz. 1359)

Oprocz zanieczyszcae atmosferycznych opadaych na powierzchai gleb,
W znacznym stopniu zagreniem g§ odpady przemystowe, skladowane na ogromnych
powierzchniach hatd, wysypisk, czy terendéw poekafaloyjnych, stanowcych na Gornym
Slasku okoto 40 % ogdlnej ikei odpadéw krajowych. Tak ogromne nagromadzeniestsungiji
toksycznych w podtau znacznie utrudnia procesy regeneracyjne. Zangzczgnia organiczne
ulegap biodegradaciji, natomiast metale, w niewielkiegdiowyptukiwane, mog pozostawéa w
srodowisku nawet setki lat 2yBYLSKI 1991; DULIAS, HIBSZER1996).

Takze opad na powierzchpiziemi pytdw zawierajcych tlenki siarki oraz azotu
przyczynia s§ do zakwaszania poziomoéw glebowych, powadujwzrost dziatania
fitotoksycznego zwizkow cynku, otowiu, kadmu oraz glinu €0Nski i in. 1991). W okegach
przemystowych wojewddztwa emisja znacznie zmieni&sciwosci chemiczne gornych

pozioméw glebowych, powodag wyrazne ich zakwaszenie fzar 1962).
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2.6 PRZEKSZTALCENIA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Przeobraenia srodowiska geograficznego — wszystkich jego elementdosagnety
na gornymSlasku rozmiar niespotykany w innych regionach krajmiany, jakie dokonaty
si¢ w srodowisku przyrodniczym, dolace konsekwengjrozwoju przemystu, charakteryzuj
sig znacznym przeksztatceniem powierzchni, zanieczgsrem powietrza, zmianami
warunkéw mikroklimatycznych, zanieczyszczeniem wardz degradagjgleb. Na catym
obszarze nagpity powazne deformacje terenu oraz zaburzenia stosunkéw yebdn
wyrazajace s¢ zmianami poziomow wod podziemnych oraz ictzydo zanieczyszczeniem.
Wigkszas¢ naturalnych ciekdw zostala zamieniona w wybetonmmvdcieki, czego
przyktadem s przeptywajce przez rejon gorstaski rzeki Bytomka i RawaZMupa 1973;
SENDEK 1981; Q\BALA 1990).

Roéwnoczénie z rozwojem przemystu paepowaly procesy przeksztalaap
srodowisko przyrodnicze. Pierwotna szatélirma wojewodztwdlaskiego zostata catkowicie
zmieniona w wyniku dziatalrfoi gospodarczej cziowieka. Nagkisze deformacje szaty
roslinnej powstaty w bezpwednim gsiedztwiezrédet emisji szkodliwych zwazkow, a ich
natzenie wykazato zalaosé od odlegtéci od emitora ukladaf sk strefowo ZmMubA 1973;
KAPUSTA, MUDRY 1974; GRESZTA 1975; ROSTANSKI K. 1985b). W rejonach oddziatywania
zakladéw przemystowych wytworzyt ¢si tzw. industrioklimaks (WLAK 1969), a
koncentrycznie wokot zaktadow przemystueaiiego — czynnikdw uniemidiwiajacych
sukces naturala — wyksztatcaty si strefy rglinnosci wtornej. W bezpgrednim gsiedztwie
zaktadéw dominuje iinnos¢ ruderalna (np. zbiorowisk z gdu Onopordetalia), nieco dalej
wyksztatcag sie wtoérne murawy, na ktorych najgriej wystpuja: Calamagrostis epigeios,
Agrostis stolonifera, Agropyron repens lub Deschampsia caespitosa. Kolejna streh sa zarcla
wtérne z takimi gatunkami jakErangula alnus, Salix caprea, Sabmucus nigra, najdalej
oddalone od emitorowaskadtubowe zbiorowiska $ee, najczsciej o charakterze borowym
(SENDEK 1981; &NDEK, ROSTANSKI A. 1989).

Ptaty borow mieszanych spotykane na obszarze waojetw@ slaskiego maj charakter
wtorny, zajmugc najczsciej siedliska po dawnych ggach i buczynach. & wynika ich
zréznicowanie i udziat gatunkow lasowsdiastych (ELINSKI i in. 1978; Q\BAtA 1990). W
drzewostanach wygbuja Pinus sylvestris z Quercus robur, oraz pojedynczymiBetula

pendula i Picea abies, w podszycie spotykane $rangula alnus, Populus tremula i Sorbus

aucuparia. Gatunkami panacymi w runie g gtownie gatunki boroweVaccinium myrtillus,

Trientalis europaea, Pteridium aquilinum.
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Wojewoddztwoslaskie, ze wzgidu na potaenie, urozmaiconrzezbe terenu i warunki
ekologiczne charakteryzujeesznaczia roznorodndcia zbiorowisk lgnych. Pierwotny stan
szaty lénej na przestrzeni wiekow ulegt istotnym przegbraom oraz znacznie zmniejszyta
si¢ powierzchnia lasOw. Miejsca naturalnych i charglggcznych dla tego rejonu laséw
lisciastych zajty sztuczne kultury sosnyswierka. W rejonach najwkszego nagromadzenia
przemystu oraz wasiedztwie zaktadow wiele ptatow dlmnosci ulegto tak daleko igtym
znieksztatlceniomze trudno zaklasyfikow@je fitosocjologicznie. Dy wplyw na zmiag
pierwotnego stanu laséw miatazteieprawidiowa gospodarkastea, w szczegolriigi zreby,
trzebieze a take nasadzenia gatunkow siedliskowo obcych oraz d¢baya flory Polski
(ZMUDA 1973; KOBIERSKI 1974; Q\BALA 1990).

Na podstawie badafitosocjologicznych Wyyny Slaskiej, okolice badanego terenwiA
(1990) zaliczyt do pdéinocnego regionu geograficzndesnego, obejmujcego obszary na
péinoc od Tarnowskich Gér. Obszar ten, na ktérymmidoja siedliska borowe,
charakteryzuje giwystpowaniem nagpujacych zbiorowisk lénych:
» Calamagrostio-villosae Pinetum StAszk.(1958) — bagienny bor trzcinnikowy;
* Leucobryo-Pinetum W.MAT.(1973) — suboceaniczny béwiezy;
e Molinio-Pinetum W.MAT. et .J.M\T.(1973) Molinio (caeruleae)-Pinetum W.MAT. et.
J.MAT.(1973)) —$srodladowy bér wilgotny;
* Vaccinio uliginosi-Pinetum KLEIST(1929) — sosnowy bor bagienny;
e Querco roboris-Pinetum (W.MAT. 1981)J.MT. 1988 — kontynentalny bér mieszany;
w matych ptatach i rzadko wygiuja:
e Fraxino-Alnetum W.MAT.(1952) — ¢g jesionowo-olszowy;
* Tilio-Carpinetum TRACZz.(1962) — g#d subkontynentalny
* Ribo nigri-Alnetum SoL.-GORN.(1987) Ribeso nigri-Alnetum SoL.-GORN. (1987)) —
ols porzeczkowy
» Salici-Populetum MAEIJERDREES(1936) — &g topolowo-wierzbowy
* Astrantio-Fraxinetum OBERD. 1953

e zbiorowisko zEu-Fagion (Melico-Fagetum LOHM ap SEBERT 1954)
W obecnym ujciu nomenklatury fitosocjologicznej zespd&alici-Populetum MAEIJER

DREEY1936) rozdzielony zostat na dwa ebine zespoly, riniace s¢ struktug florystyczm
oraz warunkami siedliskowymi. Zespot 4dzy korytom rzekSalicetum albo-fragilis R.Tx.
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1955 oraz zajmapy w obkbie terasy zalewowej miejsca wgze i lepiej utrwalone zespot
Populetum albae BR.-BL. 1931.
Nazewnictwo wymienionych zespotowéteg/ch przygto za MATUSZKIEWICZEM (2001).

Zanieczyszczenie srodowiska jest jednym z najpowdejszych czynnikdw
zagraajacych funkcjonowaniu ekosystemow stgch. Zmiany pierwotnych sktadnikow
siedliskowych prowadg do formowania si odmiennych powizar oraz zmienionych
uktadoéw, szkodliwych dla pierwotnych biocenoz. Pmar zamieranie gatunkow wdavych,
stopniows degradag gatunkéw odporniejszych naptije kolejno zubgzenie sktadu
gatunkowego oraz pagtujace niszczenie naturalnych biocenoz.

Uszkadzane przez emisje przemystowe przez kilkasgzioleci ekosystemy kme
cechuje niestabilié stanu zdrowotnego i da podatné na wszelkie zaburzenia
powodowane czynnikami abiotycznymi i biotycznymityan antropogenicznymi.
Oddziatywania przemystowe powodujostre lub chroniczne schorzenia drzewostandw,
gtéwnie szpilkowych, przyczynigg sk czsto do ich silnego przerzedzenia, a nawet
zamierania (ELINSKI, CABALA 1976; Q\BALA 1980, 1990; ArPINsKI 2003).

Pdsrednie dziatanie emisji wyfa skt zmiara warunkow swietlnych, wilgotngciowych,

a w nasipstwie take zmiam struktury i sktadu gatunkowego zbiorowiska poprzez
naptywanie rélin wkasciwych innym klasom synekologicznym, w tym najazej zbiorowisk
porecbowych Epilobietea angustifolii. W wyniku sztucznego wprowadzenia gatunkow
péinocnoamerykiaskich do zbiorowisk knych, w podszycie coraz g€ziej spotykane $
odnowieniaPadus serotina, Quercus rubra (GRESzTA 1975; &NDEK 1981; Q\BAtA 1990).
Kolejnym negatywnym wptywem zanieczyszfizgazowych i pytlowych znajdagych s¢ w
powietrzu atmosferycznym na drzewostanyuszkodzenia i ostabienia struktury zdrowotne;j
drzew, prowadze do szybszego zaatakowania przez patogeny ocaneli gradacje
szkodnikéw owadzich (GUDEK 1929 t APINSKI 2003).

W najblizszym otoczeniu Huty Cynku w MiasteczKsiaskim lasy zniszczone
emisjami huty niejednokrotnie okitano ,,obszarem kkki ekologicznej”. W cigu ostatnich
25 lat, w obgbie laséw nalzacych do Regionalnej Dyrekcji Laséw d&wowych w
Katowicach, nagpit blisko czterokrotny wzrost powierzchni zalicardo stref uszkodze
przemystowych, ktérych powierzchnia wynosi obe@t ty. ha. W | strefie — najstabszych
uszkodzé przemystowych znajduje sd4 % drzewostandw, w Il — uszkodzonegrednim
stopniu — 55 %, w strefie Ill — najsilniej uszkodep — 1 %. Powierzchnia siedlisk silnie

zdegradowanych na trenie wojewddztivaskiego wynosi ok. 316 $y ha co stanowi, ok.
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52% o0go0lnej powierzchni $eej, naleacej do Regionalnej Dyrekcji Lasow #swowych w
Katowicach (tapiXski 2003).

Obecnie wtkszas¢ terenow pokiskowych na zrekultywowanym terenie pokrywaj
nasadzenia i miodniki z dym udzialem gatunkow o0 wgzej odpornéci na zatrucia,
natomiast wiéciwy niewytek zatrutej gleby ograniczaesido kilkudziesgciu hektarow
najblizszego ssiedztwa Huty. Od kilkudziestiu lat trwa rownie, na terenie laséw,
przebudowa drzewostanéw prowada dla uzyskania zgodém sktadow gatunkowych z
siedliskiem oraz zwkszenia zdrowotniei i odpornadci ekosystemow kaych (LAPINSKI
2003).

2.7 WPLYW PRZEMYStU NA ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA

Oddziatywanie antropogeniczne na obszarze Gorn8tgska zwizane byto
pocatkowo z osadnictwem rolniczym, rozwojem szlakéw kmikacyjnych oraz dawnym
kopalnictwem kruszcéw. W XIX i XX wieku proces teasilit s poprzez gwattowny rozwaj
gornictwa wegla oraz przemystu ¢tkiego doprowadzag w wielu obszarach do stanwgki
ekologicznej. Do gtéwnych gati przemystu majcych niekorzystny wptyw narodowisko
naleza przemyst wydobywczy, hutniczy oraz energetycznggRNski A. 1997b).

Na rozwoj przemystu analizowanego obszaru miatavatigliwie wptyw bogactwo
naturalnych zté wegla kamiennego oraz jedne z najkszych w Europigrodkowej zt@ rud
otowiu z domieszk srebra tzw.slasko — krakowskie zim cynkowo-otowiowe, a teile

dynamiczny rozwdj przemystu w ubiegtych dwdch stideh.

Charakterystyka geologiczna zt@ cynkowo-otowiowych

Badany obszar znajdujegsiv obrbie tarnogorskiego regionu zimwvego, potaonego
w potnocno-zachodniej ezci obszaru slasko-krakowskich rud cynkowo-otowiowych,
obejmupc tereny dawnej eksploatacji rud w niecce tarndgéysoraz ztaa okolic Bibieli,
Kalet i Miotka. Ztaza rud cynkowo-otowiowych zalegay warstwach osaddw triasu, przede
wszystkim w tzw. dolomitach kruszcoirgych. Intensywnie rozwia sk sylifikacja
dolomitoéw, najczsciej pojawiaj sie ity kruszcondne. We wschodnim skrzydle niecki
tarnogorskiej i w okolicy Miasteczk$laskiego wystpuja w kottach krasowych na wapieniu
muszlowym pilaty ilasto-piaszczysiirowych osaddéw jurajskich z jury dolnej ERBER
1977; GeKIEWICZ 1983).
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W rudach omawianych zid wystpuje kilkadziesit mineratdbw kruszcowych,
z ktorych gtowne to siarczki cynku i otowiu: blendagynkowa (ZnS) i galena (PbS)
Z zawartdcia srebra. W okolicach Tarnowskich Goér blenda cynkaapnowata zazwyczaj
centralne cgci ztéz, natomiast galena ich €xi peryferyczne. Pogtkowo otdéw i srebro
uzyskiwano z galeny w minimalnym stopniu, dopierd pocatku XIX wieku, kiedy
z galmanu zaczo pozyskiwg czysty cynk, rozpoeta sk przemystowa eksploatacja zt6
slasko-krakowskich. Ziga wchodace w zakres dawnej eksploatacji wysiwaty
na obszarze ok. 500 Krmatomiast powierzchnia, jalkzajmowaly czyste rudy, to kilkageie
km?. Dla obszaru Tarnowskich Gor charakterystyczrieb@o wystpowanie tarnowicytu
oraz krzemianu cynku (hemimorfitu), rzadko spotykanw innych rejonach z#oslasko-
krakowskich ZABINSKI 1960).

Warunki geologiczne zkoslasko-krakowskich, mimo nieregularie okruszcowania
I zmienndci zawartdci rud, ksztattowaly si pomylnie dla eksploatacji. Wczesnemu
odkryciu zt& oraz eksploatacji prostymi metodami sprzyjato kigtzaleganie diych partii
zt6z, metaliczny wygld galeny oraz liczne wychodnie (MENDA 1963). Ziga niecki
tarnogorskiej stanowity niegdyjeden z gtébwnych okgéw wydobycia rud oftowiu na
Gornym Slasku. Obszar wyspowania byt znaczny. Rozgat sk od wychodni wapieni
gogolinskich i dolomitdéw kruszcorsmych we wschodnim skrzydle, po potudniowe okolice
Stolarzowic, sigajac na potnocy po MiasteczKlaskie, Zyglin i Bibiele.
Gornictwo kruszcowe na omawianym terenie ma znaczmbgatsz tradycg anieli
gornictwo weglowe. Wyrane grodki produkcyjne wyksztatcity siw Xl wieku przynoszac
znaczny rozwdj eksploatacji. Pierwsza informacjavydobyciu kruszcow z terenu niecki
tarnogorskiej pochodzi z 1247 roku. W latach dwasigich XVI w. odkryto bogate zia
galeny na granicy wsi Tarnowice. Spowodowato toczna aywienie eksploatacji w rejonie
tarnogorskim. (MLENDA, BALCERzAK 1987). Pierwsza Huta cynku i otowiu powstata w
1786 roku w Strzybnicy koto Tarnowskich Goér. Zdorud cynku i olowiu w niecce
tarnogorskiej eksploatowane od 1528 roku z przemwdampierwszych dziesikow lat XX
stulecia, § obecnie niemal zupetnie wyczerpane. Historyczne junaczenie ma rejon
Tarnowskich Gor, z zabytkawkopalni ,Fryderyk”, gdzie na szerakskak wydobywano
bogate rudy. W agu catego XIX wieku Gornglask zajmowat jedno z czotowych miejsc w
produkcji cynku n&wiecie.
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Rys historyczny Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”

Miasteczko Slaskie od XVI wieku bylo terenem rozwijgego st goérnictwa
kruszcowego oraz rudelaza, o czyméwiadczy otrzymanie w 1562 roku przywilejow
wolnego miasta gorniczego (MENDA 1963). Przez kolejne wieki toe byty dzieje miasta,
zalene w gtéwnej mierze od zmiennej eksploatacji otprzah Miasteczko zia
Ostatecznie wydobycie zakeczono w 1917 roku i do pogiku lat szécdziesatych, kiedy
to podgto decyzje o budowie Huty, rozwdj gospodarczy naiastacznie gizmniejszyt.

Budowe Huty Cynku w MiasteczkuSlaskim, jednego z najwkszych zaktadow
przemystowych powiatu tarnogorskiego, pddj w 1960 roku, w oparciu o licergj
angielskiej firmy Imperial Smelting Processes zsRBiiu. Budow Huty roztozono na dwa
etapy, pierwszy zakmzono w 1972 roku, ktérego efektem bylo uruchon@epierwszego
kompleksu. Po kilku latach prac budowlanych 15dia®66 roku nasgpit rozruch pierwszego
pieca przewatowego, natomiast od 24drmernika 1968 roku Huta rozpaga regularny
wytop cynku i otowiu. W skiad pierwszego komplekbiuty wchodzity wowczas dwie
gtéwne jednostki technologiczne: Huta Tlenku Cymi@piekalnia z Piecem Szybowym oraz
dwa mniejsze dziaty Rafinerii Otowiu i Kwasu Siavkego (MATERIALY INFORMACYJNEHuta
Cynku 2005).

Huta Tlenku Cynku wykorzystgg rudy tlenkowe i wglanowe zi@ zagtbia
bytomsko-piekarskiego orazeglanowe odpady z hald produkowata surowy tlenekkayn
oraz jako odpad produkcyjny wapno magnezowo-tlerkkowWydziat Spiekalni i Pieca
Szybowego produkowat surowy cynk i otow oraz odpadowy i toksyczny kwas siarkowy.
Proces przerobu, prowadzony metqueca szybowego, umlwiat uzyskanie jednoczaie
dwoch metali — cynku i otowiu w jednymagu technologicznym. W 1979 roku ulazono
Il etap budowy Huty, w skiad ktérego weszly: Dru@fydziat Spiekalni oraz Pieca
Szybowego. Tym samym zaktzona zostatla budowa wowczas pierwszego tego typu
nowoczesnego kompleksu metalurgicznego. Do 1989 idlta prowadzita produkgjna
ogromry skak, wywajac obydwu komplekséw technologicznych. W latach
siedemdziestych i osiemdziegtych Huta Cynku ,MiasteczkdSlaskie” byta jednym z
najpowaniejszych zrodet emisji zanieczyszcae w potnocnej cgsci wojewodztwa
katowickiego. Podjy na pocatku lat dziewgédziesatych program ekologiczny zaktadat
likwidacje najbardziej wyeksploatowanych wydziatdw, budownowych uradzen
odpylapcych i modernizagj starych. W 1990 roku ze wzglow ekonomicznych,
ekologicznych oraz technologicznych, zanckyii zlikwidowany zostat pierwszy kompleks

Huty — Wydziat Tlenku Cynku oraz Wydziat | PiecayBawego wraz z jego wydziatami
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Tabela 2.6. Wielké&t zanieczyszczeemitowanych przez HetCynku ,MiasteczkdSlaskie”, za okres
od 1966 do 2003 roku. (Materidliyta Cynku ,Miasteczk8laskie”, 2005)

Substancja emitowana

Mg/rok (ton/rok)
Lat = g . £ =
ala S L2 2 © ~ N S o 5 %8
T g %_‘ S £
1966 16 1 5 2
1967 351 137 202 12 61 14
1968 868 647 161 60 143 92 25 646
1969 1502 1227 224 51 359 219 55 2460
1970 1270 1030 201 39 305 151 39 934
1971 1488 1227 215 46 301 207 32 1017
1972 1998 1740 228 30 556 315 45 2880
1973 1162 884 216 62 255 104 2,8 3933
1974 1154 885 218 51 286 122 26 2766
1975 1185 919 210 56 329 138 24 4691
1976 905 676 186 43 221 95 25 3822
1977 888 674 179 35 219 97 17 3611
1978 738 536 168 34 164 78 22 4656
1979 678 520 134 24 160 81 14 13488
1980 1076 924 124 28 229 169 3 9748 1000420 326
1981 648 528 95 25 149 96 2 6802 61045 289
1982 778 649 106 23 193 120 2 7761 67 816 303
1983 711 593 97 21 180 109 16 6700 48736 289
1984 725 622 88 15 219 108 1 7011 38 814 252 318
1985 712 595 97 20 208 110 1 6757 54436 294 327
1986 695 552 108 35 190 109 09 7812 46092 287 326
1987 639 502 107 27 171 86 1 6603 22860 293 266
1988 578 472 86 20 160 83 1 4644 21007 273 210
1989 425 346 68 1 122 68 07 3803 28516 234 195
1990 159 140 10 10 50 31 02 2475 1152 101 119
1991 109 94 4 10 3B 21 01 1779 663 77 120
1992 83 62 3 17 23 13 0,08 680 4 54 17
1993 78 58 6 13 13 9 0,1 573 541 64 59
1994 72 56 6 10 1 8 007 831 489 65 136907 44 34
1995 61 44 4 12 8 6 005 9N 474 66 286681 27 27
1996 87 39 5 42 7 6 004 9N 497 79 272359 25 24
1997 62 34 4 24 7 5 004 672 563 71 267461 12 20
1998 40 32 4 4 7 5 004 72 391 62 276869 10 18
1999 40 34 4 2 7 5 004 749 228 55 289295 13 19
2000 40 34 4 2 8 5 004 590 331 45 316702 11 18
2001 39 33 4 2 8 5 005 59 337 46 346699 11 17
2002 36 32 4 0,5 7 5 004 616 373 46 353706 12 17
2003 40 35 4 0,3 8 5 004 675 681 49 365976 12 20
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pomocniczymi. Doprowadzito to do znacznego abnia emisji, przy jednoczesnym
utrzymaniu produkcji na statym poziomie przez linkdeks (Tab. 2.6, Ryc.2.5, Ryc 2.6).
Wprowadzony przez Hgt program naprawczy zaowocowat shemiem jej z listy
osiemdziesiciu najwiekszych trucicieli w Polsce. Przedsiziccie maace na celu
zmniejszenie ugrliwosci zaktadu dlasrodowiska polegato na zlikwidowaniu przestarzatych
wydziatébw produkcyjnych, modernizacji instalacji aar uradzen ochrony srodowiska.
Zbudowano instala¢j rafinacji cynku 2z dodatkow instalacj Zakladu Kadmu.
Zagospodarowano tereny poprzemystowe po zlikwidgwlrnwydziatach | Kompleksu oraz
zbudowano ekologiczne sktadowisko odpaddw.ckiziym dziataniom osignieto obnizenie
emisji pylowo-gazowej, wyeliminowano kadm i otéw mroduktow finalnych Huty oraz
poszerzono madiwosci wykorzystania metalicznych materiatdw odpadowyelwieragcych

cynk i otow.

Wojewddztwoslaskie jest wygtkowym obszarem, charakteryzoym sk bardzo dua
koncentracj przemystu wydobywczego i przetwdrczego, intensydgnozaludnienia oraz
znacznym stopniem zurbanizowania. Tezgpenie negatywnych dl&odowiska czynnikow
spowodowato jedno z najwgzych w Europie zanieczyszézeé skazen wod, gleby oraz
powietrza, obserwowane w wojewodztwitaskim, czstokra znacznie przekraczgje
dopuszczalne normy (iubA 1973; QBALtA 1990).

Na skutek cgstego wysipowania na obszarze wojewodztveiaskiego stabych
wiatréw oraz cisz atmosferycznych, pylowo-gazowaigezyszczenia powietrza agaja
jeden z wyszych wskanikbw w kraju. Wyniki wieloletnich pomiarow wskaz)j iz
wiekszas¢ najbardziej szkodliwych zanieczyszé6zegazowych i pylowych znacznie
przekracza na obszarze wojewédzikgkiego dopuszczalne norm§rednioroczne stenia
najczstszych zanieczyszaze- pylu zawieszonego, otowiu, benzo-a-pirenu, opaggtu i
metali ckzkich przekraczane byly notorycznie w latach 19787190sagajac wartaci
kilkadziesat razy wyzsze od wartgci granicznych (KpatA 1983; GLINSKI i in. 1991). Dane
te potwierdza wyniki analizsredniorocznych wartei opadu pytu oraz metali notowanych
w MiasteczkuSlaskim na przestrzeni ponad dwudziestu lat, ukasuppad otowiu istotnie
przekraczajcy lub kgdacy wciaz na granicy wart&i dopuszczalnych (Ryc.2.5, Ryc.2.6).
Spadek iléci zanieczyszcae zaznaczapry sk na pocatku lat dziewgédziesatych, zwgzany

jest ze zmniejszeniem produkcji oraz likwidaagiazliwych dziatdbw produkcyjnych Huty.
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Zn, Pb [mg/m? Cd [mg/m?|
3 000,00 18,00
= Pb —Zn —a—Cd —+ 16,00
2 500,00 +
+ 14,00
2 000,00 | + 12,00
-+ 10,00
1 500,00 +
-+ 8,00
1 000,00 + 4 6,00
4 4,00
500,00 +
4 2,00
0,00 | | '__I | | | '_—| 0,00
1982-1985 1986-1989 1990-1993 1994-1997 1998-2001  2002-2004

Ryc.2.5.Srednie wartéci opadu metali notowane w Miastecz¥iaskim w latach 1982-2004, w
przedziatach czteroletnictZrodio WSSE w Katowicach. Dopuszczalne wést@padu: Pb — 100 mgAnCd
— 10 mg/m, Dz.U. 2002r., nr 87, poz. 796)

2
g/m-/rok
0

160 -
120 A
80 -

40

0 T T T T T T
1970-1976 1977-1981 1982-1986 1987-1991 1992-1996 1997-2001 2002-2004

\ —e— Zyglin —=— Bibiela Miasteczko SI. —=— Brynica \

Ryc. 2.6.Srednie ptcioletnie wartéci opadu pytu notowane w okolicach MiastecSkaskiego w

latach 1970-2004Zrédlo WSSE w Katowicach. Dopuszczalna wéftopadu pytu — 200 g/mDz.U. 2002r.,
nr 87, poz. 796)

Jednym z gtownych probleméw ekologicznych wojewadzglaskiego, kdacym
efektem intensywnej dziataléa przemystu jest sk&nie metalami eizkimi. Bardzo wysokie
stezenia metali maj charakter wybitnie lokalny, wygbujac w pobliu zakladéw

przetworczych metali nielaznych, natomiast na pozostategscz obszaru podwiszone
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stezenia zwiazane § z mniejsa dziatalngcia produkcyjra, spalaniem paliw. Badania z lat
osiemdziesgitych i dziewgcdziesatych (KapatAa 1983; BBORSKI 1992) umiejscawiaj
Miasteczko Slaskie na czotowym miejscu éndd miast wojewddztwa o najgkszym
zanieczyszczeniu cynkiem (Ryc. 2.5, Tab. 2.6), @kdnbrak ustalonych waroi
dopuszczalnych nie pozwala na cleaie poziomu zagtenia.

Dwutlenek siarki oraz tlenki azotu nadedo najgrdniejszych gazéw emitowanych
przez przemyst do atmosfery, gidwnie ze wdgl na szeroki zagsy oddziatywania,
wplywajac pasrednio na zakwaszenie opadow atmosferycznych, rigktnie zmieniajc
odczyn gleby, a tale bezpérednio dziataggc na raliny. Ogromne ildci dwutlenku siarki
emitowanego w okolicach miejsc koncentracji przemnyswodowato bardzo niekorzystne
dziatanie na ekosystemyshee, wyraajace se w zamieraniu réin i tworzeniu miejsc kiski
ekologicznej. Wieloletnie analizy gazowych zanieszozé atmosfery na obszarze powiatu
tarnogérskiego, ukazywaly znacznie podegony poziom dwutlenku siarki — dopuszczalna
wartas¢ przekroczona do 10 razy, tlenkdédw azotu — do 3,rargz tlenku wgla — do 10 razy
(KAPALA 1983; BULETYN WSSE2003).

W ciaggu ostatnich lat starsrodowiska wojewodztwaslaskiego ulegt znacznej
poprawie. Zanieczyszczenie powietrza wskazuje nesany spadek emisji zanieczyszéze
pytowych pochodzcych zezrodet przemystowych o ponad 50 %, oraz dwutlenkwksio 40
%. Okresem znacznych ogranigz& ilosci wprowadzonych dérodowiska zanieczyszcie
jak tez intensywnych dziala podejmowanych na rzecz jego poprawy, byly lata 90.
Wprowadzone w tym okresie wymogi woba®det zanieczyszchesrodowiska, stosowanie
lepszych jakéciowo paliw, restrukturyzacja, modernizacja i pryyzacja przemystu, a tak
ograniczenie produkcji w braach kedacych zrodtem najwyszych zanieczyszcaevptynety
na pozytywne efekty w ochronigodowiska. Ostatnie lata $lalszym okresem widocznych
oznak wskazuagcych na utrzymywanie sikorzystnych trendéw — ograniczenia tzw. niskiej
emisji, spadkoéw emisji zanieczyszaz@IULETYN URZEDU WOJEWODZKIEGO2003).

Analizujac srednie s¢zenie roczne podstawowych zanieczysacpewietrza nalgy
stwierdzt, ze na terenie wojewodztwalaskiego przekroczenia dopuszczalnychkzei
sredniorocznych podstawowych zanieczysiczmwietrza (dwutlenku siarki, dwutlenku
azotu i pylu zawieszonego) wyptja gtdwnie na obszarze miast konurbacji gétaskiej
(Tab. 2.7).
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Tabela 2.7Srednie stzenia SQ notowane w 2003 roku na terenie Aglomeracji Géliskiej oraz
powiatu tarnogorskiego (dane W3@Xatowice)

Miejscowosé Stezenie SO, [ug/m’]

Aglomeracja Gornoslaska

Bytom 33
Dabrowa Goérnicza 24
Gliwice 32
Katowice 42
Piekary Slaskie 35
Sosnowiec 34
Zabrze 39

Powiat tarnogérski

Tworég 9

* norma stzenia rocznego - 20 SQug/nt] (Dz. U. Nr 87 z 2002 roku, poz. 796)

Ze wzgkdu na zmiaa przepiséw w dziedzinie ochroyodowiska, dostosowagych
prawodawstwo polskie do wymogoéw Unii Europejskief] 2001 roku jak& powietrza
ocenia st z uwzgkdnieniem dwoch kryteribw ustanowionych ze weziyl na ochro@
zdrowia ludzi oraz ochrenroslin. Dla kryterium ochrony zdrowia notowane skzenia 1 —
godzinne oraz dobowe $SOnatomiast ze wzgtlu na ochroa roslin — skzenia roczne.
Aglomeracja Goérnélaska jest obecnie offp kryterium ochrony zdrowia, natomiast teren
powiatu tarnogorskiego, z jedynym punktem pomianowyQ na swym obszarze w
Tworogu, okréla kryterium ochrony rdin.

Przeprowadzona w 2003 roku klasyfikacja aglomeragdtug kryterium ochrony
zdrowia dla zanieczyszazéakich jak: dwutlenek siarki, dwutlenek azotu,wid@zon i tlenek
wegla wykazata najczystszklass. Roczna klasyfikacja pod wzglem ochrony rdin
potwierdzita take brak przekrocze wartaici dopuszczalnych tlenkow azotu, dwutlenku
siarki i ozonu (RPORTWIOS, 2003).

Dominujacym zrédtem zanieczyszcaejest spalanie paliw, powodige emisi 96%
dwutlenku siarki i tyle samo tlenku azotu, okot@8@misji tlenku wgla pochodzi natomiast
Z hutnictwa. Na stan powietrza atmosferycznego wogztwaslaskiego znaczny wptyw ma
niska emisja zanieczyszezpowietrza — pochodea z komunikacji oraz lokalnych kottowni

weglowych i indywidualnych palenisk domowych. SzczZegd dwa koncentracja niskich
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emitoréw wystgpuje w wikszych miastach wojewoddztwa. Glogviprzyczym wystpienia
przekroczé w okresie zimowym jest emisja z indywidualnego zegvania budynkéw, w
okresie letnim oraz bliské gtownej drogi z intensywnym ruchem. W sezonie gaaym,
srednie stzenia pytlu zawieszonego i dwutlenku siarki w powetisy ok. 1,5 do 2 razy
wieksze ni w sezonie letnim. Wyniki bada Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska dotyczcych stzen SO, w powietrzu wykazuj, ze stzenia wysgpujace w
okresie zimowym znacznie przekraczagtalone normy. Przyktadem wptywu niskiej emisiji,
moze by styczé 2006 roku, podczas ktérego, z powodu przegjicych se bardzo niskich
temperatur powietrza, dobowestnia dwutlenku wgla poszczegodlnych stacji pomiarowych

znacznie przekraczaly obaujace normy (RPORTWIOS, 2006).
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3. METODYKA BADA N

Badaniami oljto 6 statych powierzchni badawczych zlokalizowanpehsiedliskach
borowych otaczapych Hut Cynku w Miasteczki$laskim, a nalgacych administracyjnie do
laséw Nadlénictwa Swierklaniec.

W rejonie Miasteczk&laskiego w roku 1975 zesp6t Badaczy Uniwersytiskiego
rozpocat cykl statych obserwacji magych na celu zbadanie zmian w sktadzie fitocenat po
wpltywem oddziatywania emitora. W owym czasie zelm w lasach Nadeictwa
Swierklaniec 12 statych powierzchni badawczych, ezoaych literami A — L (Ryc. 3.1).
Program badawczy prowadzony przez pracownikow Ursytetu Slaskiego, polegat na
cyklicznych obserwacjach glinnosci, ktorych wyniki opracowano w formie sprawoada
(RosTANsKI K. 1978,1979,1980,1985a, 1989, 1991b).

W celu zobrazowania przemian fitocenoz borowych wdgbnych odsgpach
czasowych w pracy wykorzystano wyniki weénejszych bada powadzonych przez
pracownikow Uniwersytet8laskiego w latach 1979, 1989 ¢RTANSKI K. 1979, ROSTANSKI
K. 1991b). Odwotujc sk do przeprowadzonych obserwacji z 1978 rokwgRNski K.
1979) poréwnano sktad flory porostow epifitycznystystepujacych obecnie na badanych
powierzchniach.

Dane dotyczce zawartéci metali w drewnie sosny, odpowiadeg¢ nagromadzeniu
metali w latach 1979, 1989, 2003 sezultatem badaautorki przeprowadzonych w 2003
roku, a jedynie wspomniane lata wybrano dla ogobt@rakterystyki zmian, zachowuj
jednorodné¢ okresu porownawczego zastosowanego w pracy.

Do roku 2003 pozostato w rejonie Huty 6 powierzcRyc. 3.1), w ktorych
przeprowadzono badaniadace podstaw niniejszej rozprawy. Powadzone obecnie analizy
miaty na celu poréwnanie aktualnego stanu fitocelbomwych ze wczmiejszymi danymi
obrazugc zmiany, jakie zaszty w gju 24 lat od momentu rozpagza programu
badawczego. W tym celu wykonano badania opierak na zastosowanych uprzednio
metodach, oraz poszerzono zakres analiz o szcaegdbadania dendrometryczne, analizy

chemiczne podita oraz statystyczne opracowanie wynikéw bada

3.1 CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNI BADAWCZYCH

Badania florystyczno-ekologiczne przeprowadzonoatadh 2001-2003 w odie,
wytyczonych w latach siedemdzigtich, statych powierzchni badawczych. Wszystkie
powierzchnie g kwadratami o boku 20 m, i powierzchni 406. W celu doktadniejszej
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- powierzchnie zlikwidowane przed 1989 rokiem
@ - powierzchnie zlikwidowane po 1989 roku
® - istniejace obecnie powierzchnie

Ryc. 3.1. Rozmieszczenie statych powierzchni badgeltwokot Huty Cynku w Miasteczksiaskim (Mapa Topograficzna 1:50000, zmienione)



inwentaryzaciji rélin kazda powierzchnia zostata podzielona na 16 matychdkataw o boku

5 m, uzyskujc w ten sposéb poletka 25°nNa schematach przedstawiajch poszczegdlne
powierzchnie zaznaczono drzewostan, stasujmowny system znakdéw oktejacych
poszczegoblne gatunki drzew, wpisano sktadniki ppidsazywajac skrotow literowych, oraz
zaznaczono wyspowanie wybranych, domimgych na poszczegoélnych powierzchniach,

sktadnikéw runa lénego.

Dla okrelenia gatunkéw budagych drzewostan stosowano, podobnie jak we wiegszych
badaniach, nagbujace symbole:
Pinus sylvestris- O ,Picea abies- @ ,Betula pendula

Poszczegoblne gatunki podszytu oznaczoncepagcymi skrétami literowymi:
Bp —Betula pendula
Bpu —Betula pubescens
Fa —Frangula alnus

Pa —Picea abies

Ps —Pinus sylvestris
Pser Padus serotina
Pt —Populus tremula
Qp —Quercus petraea
Qr —Quercus robur

Qru —Quercus rubra

Sa —Sorbus auccuparia

Sc —Salix caprea

Powierzchnia B

Powierzchnia B zostata zaona w 1975 roku w odlegioi okoto 5,8 km od emitora w
kierunku wschodnim, na terenie Nadiztwa Swierklaniec (obgb Brynica: oddziat 216d).
Jest to obecnie powierzchnia badawcza najdalejiogsna od Huty w MiasteczKilaskim.
Powierzchnia obejmuje fragment boru mieszan€yae(co roboris-Pinetuni.MaT. 1988) na
siedliskusredniazyznym, wilgotnym. Na powierzchni wygiuja gleby bielicowe piaszczyste
luzne. Drzewostan obecnie buduje gtownie sosna zwyaz@jinus sylvestrisw wieku ok.

110 lat z niewielk domieszk swierka Picea abie} (Ryc. 3.2).
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POWIERZCHNIA B
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PowlERzZCHNIA D
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Ryc. 3.2. Schemat powierzchni B i D

Objasnienia skrotow oraz symboli w tékie; wystpowanieVaccinium myrtillus Hinia zielona
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PoOwIERZCHNIA F
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POWIERZCHNIA G

Ryc. 3.3. Schemat powierzchni Fi G
Objanienia skrotéw oraz symboli w té@ke; wystpowanie Vaccinium myrtillus —linia zielona, Pteridium
aquilinum —inia niebieskaMolinia coerulea— symbol Q
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POWIERZCHNIA K
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POWIERZCHNIA L
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Ryc. 3.4. Schemat powierzchni K'i L
Objasnienia skrétow oraz symboli w tékie; wystpowanie Calamagrostis epigejos #nia czarna Vaccinium
myrtillus —linia zielong Stelaria longifolia Hinia brazowa
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Powierzchnia D

Powierzchnia D zlokalizowana jest w najistym gsiedztwie Huty, na terenie lasow
ochronnych o Ill stopniu uszkodzenia przez przemysistata zatbona w 1975 roku w
odlegtcci okoto 1,4 km w kierunku potnocno-zachodnim odtena, na terenie Nadirictwa
Swierklaniec (obgb Zyglinek: oddziat 136a). Badana powierzchnia to rfinagt boru
mieszanegoswiezego Querco roboris-PinetumJ.MAT.1988) wystpujacy na siedlisku
sredniazyznym, wilgotnym. Aktualnie drzewostan powierzchidj w wieku okoto 70 lat,
sklada si gtdwnie z sosny zwyczajnepinus sylvestris z niewielkhy domieszlk brzozy
(Betula pendula(Ryc.3.2).

Powierzchnia F

Powierzchnia F znajdaga s¢ w odlegtaci okoto 2,6 km od Huty w kierunku wschodnim na
terenie Nadlgnictwa Swierklaniec (ob¢b Brynica: oddzial 224f), zostata zaéma w borze
sosnowymswiezym (Leucobryo-PinetumiV.MAT.(1962)1973) w 1975 roku. Analizowana
powierzchnia zajmuje siedliska ubogie na glebactlidmwych piaszczystych Hych.
Obecnie okoto 75 letni drzewostan buduje gtownisnso pospolita Rinus sylvestris z

domieszlg swierka Piecea abies(Ryc.3.3).

Powierzchnia G

Zatozona w 1975 roku na siedliskwedniozyznym powierzchnia G obejmuje fragment boru
mieszanegoQuerco roboris-Pinetund.MAT. 1988). Zlokalizowana jest 2,8 km na zachdd od
emitora na terenie Nadisictwa Swierklaniec (obgb Swierklaniec: oddziat 17j). Drzewostan,
w takcie aktualnych badawv wieku ok. 100 lat, charakteryzujez ssddecydowan dominacjy

Pinus sylvestrisosagajac dziewkc¢dziesgcioprocentowe zwarcie (Ryc.3.3).

Powierzchnia K

Zatozona w 1976 roku w obbie bagiennego boru trzcinnikoweg@alamagrostio villosae-
Pinetum Staszk. 1958 powierzchnia K znajduje sina terenie nadéeictwa Swierklaniec
(obreb Zyglinek, oddziat 119h) w odlegioi okoto 2,4 km na pétnocny zachdd od emitora. W
2003 roku drzewostan powierzchni K — w wieku ok.I&0- zbudowany jest gtdwnieRinus
sylvestris,domieszkowo w fitocenozie tego zespotu wpsije Picea abied Betula pendula
(Ryc.3.4)
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Powierzchnia L

Powierzchnia L (Ryc.3.4) zatona w 1976 roku w odlegioi okoto 3,8 km na zachdéd od
Huty, znajduje si na terenie Nadimictwa Swierklaniec (Obgb Swierklaniec oddziat 35c).
Powierzchnia obejmuje fragment lasow ochronnychtdpnia uszkodzenia przez przemyst,
reprezentuyjcy fitocenozy zespotu boru wilgotnegGdlamagrostio villosae-PinetuiBraszk.
1958. Spdrod analizowanych statych powierzchni badawczyclzewostan sosnowy
powierzchni L jest najstarszy agajac obecnie wiek okoto 135 Iat.

3.2 METODY BADAN TERENOWYCH

Sktad gatunkowy flory

Podczas badaterenowych wykonywanych na statych powierzchniaclkatach 2001-
2003 analizowano skiad gatunkowy pokrywylimnej oraz wystpowanie poszczegoélnych
gatunkow. Dane zgromadzono w postaci spiséw flgogstych, zbiorow okazow
zielnikowych oraz graficznych schematéw powierz¢lmoizwierciedlajcych udziat podrostu
oraz pokrycie poszczegolnych gatunkow.

Przy oznaczaniu zebranego materiatu florystycznkgzystano z nagpujacych
kluczy: ,Klucz do oznaczania §bn naczyniowych Polski Nowej” (RuTkowskl 1998),
-Ro$liny Polskie” (SAFER i in. 1986), ,Exkursionsflora von Deutschland” RIMALER
1995) oraz opracowiadendrologicznych ,Dendrologia” €SiETA, DoLATOWSKI 2000), ,Atlas
i klucz. Drzewa i krzewy” (RSTANSKI K., ROSTANSKI K.M. 1999).

Aktualna nomenklatug roslin naczyniowych oraz rodzin prayp za ,Flowering
plants and pteridophytes of Poland a ChecklistirfM i in. 2002).

Porosty weryfikowat dr hab. S. Sokdt (Uniwersytepdski), a obowjzujaca
nomenklatug podano za nagbujacymi publikacjami: ,Porosty Polskie” (@GIWAK,
ToBoLEWSKI 1975), ,,The lichens, lichenicolous and allied fuo§ Poland — an annotated
checklist” (AL TYNOWICZ 2003).

Nomenklatoryl materialu briologicznego oznaczonego przez dr Bjcik
(UniwersytetSlaski), podano w oparciu o ,Census catalogue of Rali®sses” (OHYRA,
ZARNOWIEC 2003), oraz ,Flora stodkowodna Polski. HepaticaBryophyta II”
(GROCHOWSKA1971).

Zgromadzony w trakcie bafdlderenowych materiat zielnikowy ztono w Pracowni
Dokumentacji Botanicznej i Herbarium Katedry BotarBystematycznej, Wydziatu Biologii

i OchronySrodowiska, Uniwersytetfilaskiego (KTU).
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Analiza form zyciowych oraz wymaga siedliskowych

Oznaczone taksony dlin naczyniowych analizowano pod wgdem udziatlu form
zyciowych, a take wymaga siedliskowych na podstawie wybranych wak&ow
ekologicznych.

Analize¢ form zyciowych oparto na klasyfikacji Raunkiaera korzygtaz opracowa:
.Klucz do oznaczania #&in naczyniowych Polski Nowej” (RuTkowskl 1998),
.Ekologiczne liczby wskanikowe raglin naczyniowych Polski” (Zrzycki i in. 2002).
Gatunki klasyfikowano do nagiujacych grup:

F — fanerofity;

T — terofity;

G — geofity;

Ch — chamefity zdrewniate;
H — hemikryptofity.

Klasyfikacje wymaga siedliskowych przyjto za ELENBERGIEM (1992), brakujce
dane uzupetniano z opracowaniadiza i in. (2002). Okrélono nastpujace wskaniki
ekologiczne:

L — wskanik swietlny

1 — gkboki ciea
3 — umiarkowany ci@
5 — péicid

7 — umiarkowanéwiatto (pokwiatto)

8 — pelngwiatto (Swiattolubne)

9 — silneswiatto

(wskazniki 2, 4, 6 okrélaja wartdsci posrednie medzy wskanikami wyzszej i niszej
rangi.)

T — wskenik temperatury

1 — zimne stanowiska (wysokogorskie)

3 — chtodne stanowiska

5 —s$rednio cieptolubne

7 — cieptolubne

9 — skrajnie cieptolubne

(wskazniki 2, 4, 6, 8 okrélaja wartasci posrednie m¢gdzy wskanikami wyzszej | niszej
rangi.)

W — wskenik wilgotnaosci gleby

1 — wyranie sucholubne

3 — sucholubne

5 —srednio wilgotne podize

7 — wilgociolubne (nie mokre)

9 — wyranie wilgociolubne

(wskazniki 2, 4, 6, 8 okrélaja wartasci posrednie m¢dzy wskanikami wyzszej | niszej
rangi.)
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N — wskeanik trofizmu

1 — skrajnie ubogie gleby

3 — ubogie gleby

5 — umiarkowanie ubogie gleby

7 — zasobne gleby

9 — bardzo zasobne gleby

(wskaniki 2, 4, 6, 8 okréaja wartdsci pasrednie m¢dzy wskanikami wyzszej i niszej
rangi.)

R — wskanik kwasowdci gleby

1 — wyranie kwane podtiae,

3 — kwd&ne podtae

5 — umiarkowanie kwéne podtae

7 — stabo kwéne — stabo zasadowe (obimje)

9 — zasadowe, wapienne patHo

(wskaniki 2, 4, 6, 8 okréaja wartdci pasrednie m¢dzy wskanikami wyzszej i nizszej
rangi.)

Diagnoza florystyczno-dynamiczna zbiorowisk

Dynamilke florystyczra oraz zachodge w badanych fitocenozach procesy élknao
na podstawie wyrienia 6 grup gatunkoéw odpowiadaych maliwosciom zachowania si
roslin w okreslonym przedziale czasowymAE Nski1 1991, 2001):
G1 - (perm.) gatunki permanentnie wyatjace od pocatku do kaica obserwacji
G2 — (regress.) gatunki regresywne, tj. obecnenjiedya pocatku obserwacji
G3 — (progress.) gatunki progresywne, tj. pojayg@jse w drugiej czsci lub pod koniec
obserwaciji
G4 - (reoccur.) gatunki powragag, tj. pojawiajce s¢ od czasu do czasu
G5 - (trans.) — gatunki przechodnie tj. pojaataj st na pewien okres i dhe] Sk
utrzymupce
G6 — (ephem.) gatunki efemeryczne.
Udziat wyr&nionych grup gatunkow pozwolit na przedstawienieadld odzwierciedlacego

spektrum florystyczno — dynamiczne badanych zbigskw

Przynaleznosé syntaksonomiczna

Sktad ilcéciowy roslinnosci  charakteryzowano przy pomocy  metody
fitosocjologicznej, ocenia¢ udzial poszczeg6lnych gatunkéw warstwy drzew,ew@w,
warstwy zielnej oraz mszystej stostiskat BRAUN — BLANQUETA (1964). Doktada wycerg
udziatu gatunkow runa wykonywano w @bie 16 czsci powierzchni badawczej, natomiast

zbiorcze zdjcie fitosocjologiczne wykonywano na catej powiemicht00 nf. Nazwy
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zbiorowisk rd@linnych oraz przynalmos¢ syntaksonomiczn gatunkOw przyto za
.Przewodnikiem do oznaczania zbiorowisklnenych Polski” (MaTuszkiEwiCcz 2001).
Kierunek zmian badanych fitocenoz borowych ékneo na podstawie udziatu
gatunkéw widciwych dla zespotéw (E — eufitow) oraz gatunkow yadt dla badanych
siedlisk (A — allofitéw) (QAczek 1974a).
Zastosowano rowniepodziat wyr@nionych klas rélinnosci na poszczegdlne grupy
siedliskowe (M\Tuszkiewicz 2001). Wyodgbniono:
- siedliska borowe (gatunki klasyaccinio-Piceeten
- siedliska zardowe (gatunki klasQuerco-Fagetea, Rhamno-Prunetea, Alnetea glutinosae
Trifolio-Geranieted, oraz
- siedliska nieléne (gatunki klasEpilobietea angustifolii, Molinio-Arrhenatheretellardo-
Calunetea, Stellarietea mediae, Festuco-Brometeeldfio-Corynephoretea, Phragmitetea,

Artemisietea vulgaris, Scheuchzerio-Caricetea, Befulenostyletea

Badania dendrometryczne

W trakcie bada terenowych wykonano pomiary dendrometrycznean®jna celu
ukazanie zmian analizowanych drzewostanow sosnowylisok@&é drzew mierzono
wysokaciomierzem optycznym SUUNTO PM-5/400 PCuU@RALSKI, PRUSINKIEWICZ
1975), sredniez wszystkich drzew danej powierzchni obliczono nadgiawie pomiaréw
piersnicy w kierunkach N-S i E-WSrednia arytmetyczna z tych dwéch pomiaréw zostata
uznana ze rzeczywigpiersnice drzewa.

Pomiary piegnicy i wysokaci drzew postayty do obliczér cech taksacyjnych
drzewostandéw, na podstawie zmierzonych danych wzore® empirycznie wielkwi
charakteryzujce poszczegolne drzewostai@zAaRNOWSKI 1978, WEINER 1999, EBIS 200])

Miazsza¢ grubizny:

V=ad (h-1,3)

V' - objetosé pni i gakzi pojedynczego drzewa fin
d — pieénica @¢rednica pnia na wysokoi 1,3m) [m]
h — wysokac¢ drzewa [m]
a, B,y — wspotczynniki charakterystyczne dla gatunku
sosha o = 1,43
S =196
y=0,60
sredni bhd oszacowania = 3,1%
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Pole powierzchni przekroju piricowego drzew:

_7_TN 2
G—Arizzlldi

G — suma przekroju pigticowegodrzew [nf]
d; — piesnica pojedynczego drzewa [m]
N — liczba drzew na poszczegdlnych powierzchniach

Pole powierzchni przekroju pigricowego drzewostanow sosnowych badanych powierzchn

obliczono jako sumpdl przekrojéw drzew tworrych drzewostan tych powierzchni.

Pomiary dendrochronologiczne

W celu przéledzenia dynamiki przyrostu grudm oraz okrélenia wieku badanych
drzewostandéw sosnowych, w okresie spoczynku wegeigo pobrano wywiertgwidrem
Presslera z rognych na powierzchniach drzew sosny zwyczajri@ings sylvestrisL.).
Wywierty dordzeniowe pobierano z wysadko 1,3 m od strony poéinocnej. Rdzenie
wysuszono w temperaturze pokojowej i dokonano poimiaszerokéci stojow rocznych z
doktadndgcia 0,01 mm, przy wykorzystaniu przyrostomierza BEPiy BIOTRONIK
(ZiELskI, KRAPIEC 2004). Analizie poddano gtioletni przyrost na promieniu obliczony jako
srednia arytmetyczna odtonych stojow dla danego okresu w poszczegolnycevdazh —

rzeczywisty przyrost gruldoi. Wiek kulminacji przyrostu oszacowano na 10(BbROWSKI

za CZARNOWSKIM 1978):

1974), warté¢ kulminacyjnego przyrostu grubad drzewobliczono ze wzoru HS 2001cyt.
di,

a-A

a+ A

{1_

d, =

Normalny roczny przyrost gruba drzew obliczono przy pomocy wzoru:

I a-A
e

da — przyrost grubgei w kulminacji przyrostu (w wieku 10 lat)
d; 3— rzeczywisty przyrost gruoi w wieku a (pomiar)

a — wiek drzewostanu

A — wiek kulminacji przyrostu gru3oi (10 lat).
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W celu ukazania zmian przyrostu grabodrzew w badanych drzewostanach od
momentu rozpocxia dziatalnéci przez Hu¢, obliczono relatywny przyrost drzewostanu
(Orzer 1996). Dla kadego drzewa poréwnano przyrosty poszczegoélnych sékve
piecioletnich odtaonych w kolejnych latach dziatalé@ Huty: rl — 1969-1973; r2 — 1974-
1978; r3 — 1979-1983; r4 — 1984-1988; r5 — 19893196 — 1994-1998; r7 — 1999-2003 z
ostatnim p¢cioleciem przed uruchomieniem zaktadu rO — 196481 @®liczajc w ten sposob
relatywry wielkos¢ przyrostu poszczeg6lnych drzex} w kolejnych okresach: r1, r2, r3, r4,

r5, 16, r7:

Z. :ri

i
) rOj

Z; — relatywna wielké¢ przyrostu drzewa
i — okres przyrostowyi£1,2,3,4,5,6,7,8)
j —numer drzewa z pomierzonym przyrostgaif2,...n)

Nastpnie obliczono relatywny przyrost drzewostandw;) (badanych powierzchni w
kolejnych okresach przyrostowych (rl, r2, r3, r8, r6, r7), jakosrednia arytmetyczna

obliczonych uprzednio relatywnych wiel@ przyrostéw poszczegélnych drzed§:

2%
=7

n

Z

Z,— relatywny przyrost drzewostanu
i — okres przyrostowyi€1,2,3,4,5,6,7,8)
n — liczba préb — liczba drzew na powierzchni

Pobor prob glebowych

Gleke do analizy pobrano pod koniec sezonu letniego W32€oku z poziomu
powierzchniowego — do ¢gbokasci 10 cm. Pojedyncze prébki pobierano z 3 losowo
wybranych punktow badanych powierzchni. Proby pobrav terenie pozostawiono w
suchym, dobrze wentylowanym miejscy;, do uzyskania tzw. powietrznie suchej masy.

Wszystkich analiz dokonywano w trzech powtdrzeniach
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3.3 METODY ANALIZ LABORATORYJNYCH

Badania laboratoryjne polegaly na oznaczeniu zad@rimetali cezkich w drewnie

sosny zwyczajnej oraz w glebie, azalkha pomiarze pH gleby.

Analiza chemiczna drewna
W celu oznaczenia zawaétd metali cgzkich w drewnie sosny zwyczajnej odwierty

podzielono za pomacskalpela na okresy 5-letnie. Z materiatu, powstalpg zmieszaniu
drewna (30-40 odwiertéw) wysuszonego do stalej mpsgygotowano trzy nawsii 0 masie

1 g. Nawaki te mineralizowano w tyglach kwarcowych w tempgerae 460 — 48C°C.
Uzyskany popidt rozpuszczono w 2 n HNOprzesczono przez gzek twardy do kolb
miarowych (25 ml). W przygotowanych roztworach czwno zawart@& wybranych
pierwiastkow metogl absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej aparateASAUnicam 939
Solaar Jaka¢ procedur analitycznych kontrolowano zyaiem prébek o znanym egeniu
okreslonego pierwiastka, datzonych do kadej serii prébek materialu $linnego

(OSTROWSKAI in.1991).

Oznaczanie metali ggzkich w glebie

W celu oznaczenia zawasth ogélnej frakcji metali aizkich w glebie spormzono
nawaki 10-gramowe gleby, ktore zalano 100 ml 2 n HN@ytrzasano przez 1 godzinPo
tym czasie probki przeszono przez gzki twarde do kolbek miarowych. W tak
przygotowanych roztworach oznaczano zawgrtwybranych metali metadabsorpcyjnej
spektrofotometrii atomowej na aparacie AAS 1-N (QAREISS-JENA) (BTROWSKAI in.
1991).

Pomiar pH gleby

Do oznaczenia odczynu gleby (kwasdwo czynna) wykorzystano meted
potencjometryczn Odczytu dokonano za pompcgoHmetru cyfrowego typu CP-125.
Dzieskciogramowe nawei powietrznie suchej gleby zalano 25 ml wody d&owanej o
pH = 7. Po uptywie 24 godzin oznaczono pH glebylibtacjc elektrody przeprowadzono
przy wyciu roztworu buforowego pH 7,0 i 5,0 $OROWSKAI in. 1991).
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3.4 STATYSTYCZNE METODY OPRACOWANIA DANYCH

Rdznice w sktadzie gatunkowym na statych powierzchmiamigdzy latami
przeanalizowano za pompaoieparametrycznej analizy wariancji dla danych faoaalnych —
testem Friedmana. W tym celu za przypadki zadewzito pod uwag mediany przedziatow
procentowego pokrycia waga w skali Braun-Blanqueta poszczegoélnych gatunkésdtug
schematu: r-0,1; +-0,5; 1-5, 2-17,5; 3-37,5; 4-6587,5 (\AN DER MAAREL 1989). Dla
porébwna wielokrotnych — poréwnania w parach -zyto nieparametrycznego testu
stosowanego po analizie Friedmane¢gL, CASTELLAN 1988, GRAUDOUX 2006).

Dla oceny istotnéci réznic w zawartéci metali cezkich pomedzy latami uyto testu
ANOVA dla danych powtarzalnych. Ponieiwvaurowe dane nie spetniaty wymagdla
testow parametrycznych, dane transformowano poptagarytmowanie przy podstawie
dziesetnej. Jako testypost-hoc uzyto testu Studenta dla danych zalgch z poprawk
Bonferroniego dl& poréwna; w tym wypadku wynosi ona p<0.0167qi&\L, ROHLF 1995;
tomnicki 2003). Rénice pH medzy latami oceniono za pomptestu Friedmana.

Aby ocent wptyw zawartdci metali cézkich w drewnie i pH na sklad gatunkowy obliczono
korelacje.

Uprzednio zastosowano wskaki bogactwa i rénorodndci gatunkowej Shannona-Wienera
(SHANNON, WEAVER 1971), wskaniki Hilla (HiLL 1973): Ny, N1, Np, wskanik jednorodnéci
(rownocennéci) gatunkowej E (WN;) (LEGENDRE LEGENDRE 1988). Obliczone wartai
wskaznikbw odnosz sie do zdg¢ fitosocjologicznych. Oprécz tego dokonano
nietendencyjnej analizy zgodstw DCA (Detrended Correspondence Analysis) (FHGAuUCH
1980) z interpretagj siedliskows. Aby ocené zaleznos¢ sktadu gatunkowego od danych
siedliskowych, wartéci witasne (eigenvalues) powierzchni dla dwéch psayeh osi DCA,
niosacych najwecej informacji o zmienngei, skorelowano z danymi siedliskowymi.
Natomiast dla oceny zazku pomegdzy ilosciowymi aspektami sktadu gatunkowego i danymi
siedliskowymi zamiast warfoi DCA uwzyto wyzej wspomnianych wskaikow. W obu
przypadkach zastosowano nieparametryczny testelday sumy rang Spearmana, poniewa
pokrycia gatunkow jak i obliczone na ich podstawskazniki naleza do skali porzdkowe;j.

W celu poréwnania liczby gatunkéw odnaw@jch s¢ w poszczegdélnych latach na danej
powierzchni stworzono 6 polowe tablice kontyngemajiyliczono statystyk G. Test G jest
uwazany za mniej konserwatywny mipodobny do niego, bardziej powszechny, test chi
kwadrat (®9KAL, ROHLF 1995).

Natomiast dla oceny #aic w liczbie odnawiajcych s¢ okazéw wszystkich gatunkéw drzew

na danej powierzchni zastosowano test Friedmana.
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Dla okrelenia korelacji zawartei metali cezkich w drewnie, glebie oraz opadzie metali
stosowano korelagjliniowa Pearsona (dla danych z rozktadem normalnym) lutel&og
Spearmana dla danych odbieggich od rozktadu normalnego. Rdce w zawartéci
poszczegoblnych metali na badanych powierzchniadgidvamano nieparametrycznanaliz
wariancji — testem Kruskala-Wallisa oraz test@wost-hoq(SIEGEL, CASTELLAN 1988, SKAL,
ROHLF 1995; tomnickl 2003, GRAUDOUX 2006). Dla oceny istotnych statystycznienia w
zawartgci metali w drewnie, glebie oraz opadzie pylu stemoo test Studenta dla prob
zalenych i niezalenych. Gdy jednorodrié wariancji nie byla spetniona stosowano test
Cochrana-Coxa (@WNisz 2001).

Przed wyborem powgzych testow normaldé rozktadu sprawdzono przyzyciu testu
Kotmogorova-Smirnova, a homogenicZaavariancji oceniono za pomgtestu Levene’a.
Analize statystycza danych przeprowadzono przy pomocy oprogramowafiaTESTICA
v.5.0 (StatSoft 1998), a ta&k darmowego pakietu R (R Development Core Team 2006)
Natomiast analiznumerycza (DCA) wraz z jej graficza prezentag wykonano z gyciem
programu komputerowego CANOCO for Windows v.4.8KBRAAK, SMILAUER 2002).
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4. WYNIKI

4.1 CHARAKTERYSTYKA FLORY BADANYCH POWIERZCHNI

Sktad gatunkowy

W trakcie bada, prowadzonych na statych powierzchniach badawcaychatach
2001-2003, stwierdzono wygtowanie 43 gatunkow §bn naczyniowych (Zalcznik Tabela
1., Tabela 4.2) natgcych do 35 rodzajow oraz 25 rodzin. Analizowaneugkit naleza
gtéwnie do rélin okrytozahzkowych (38 gatunkoéw), w tym znaczmprzewag wykazup
rosliny dwuliscienne (30 gatunkéw) nad jedrigiiennymi (8 gatunkow). Rdiny
nagozadzkowe oraz zarodnikowe charakteryzsje niewielkim udziatem we florze badanego
terenu osigajac odpowiednio 5 i 7 procent ogolnej liczby gatunkdéw

Sktad gatunkowy badanych powierzchni charakteryzigeniewielkimi rénicami,
najwicksz liczbe gatunkéw odnotowano na powierzchniach B oraz Kbardziej ubogi

skiad flory wystpuje na powierzchni F (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Udziat jednostek systematycznych we fltva@anych powierzchni

. . Liczba
Powierzchnia ; -, .
gatunkéw rodzajow rodzin
B 29 24 17
D 28 21 14
F 17 16 12
G 23 17 12
K 29 24 17
L 28 24 16

Najliczniej reprezentowarrodzim flory badanych powierzchni borowych jest rodzina
Poaceae(7 gatunkow), nasgpnie rodzinaRosacead5), kolejne toEricaeaeoraz Fagaceae
posiadajce po 3 gatunki (Ryc.4.1). Rodziny reprezentowarse 2 gatunki toPinaceae
Betulacea, Caryophyllaceaemraz Salicaceae Najliczniejsa grup; stanowia rodziny
reprezentowane przez pojedyncze gatunki,ts. Aceraceae, Aspidiaceae, Asteraceae,
Athyridaceae, Brassicaceae, Cannabaceae, Hypolepalys Juncaceae, Lamiaceae,
Onagraceae, Orchidaceae, Oxalidaceae, Primulac®mmnaceae, Rubiaceae, Solanaceae,
Ulmaceag(Ryc.4.1- gruba ,pozostate rodziny”).

Obecnie na badanych powierzchniach do najbogatsaygatunki rodzajéw naia:
Vaccinium oraz Quercus — 3 gatunki, po 2 gatunki wygiuja w rodzajach: Betula,

Calamagrostis, Deschampsia, Rubus
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Ryc. 4.1. Udziat rodzin we florze badanych powiérdon roku 2003.

W poréwnaniu ze wczaiejszymi badaniami flory naczyniowej okolic Miast&a
Slaskiego z lat siedemdziesych oraz osiemdziegych wykonywanych w programie

badawczym zaznaczasiiewielki spadek liczby gatunkéw (Tab. 4.2).

Tab. 4.2. Poréwnanie udziatu jednostek systemaggtznve florze badanych powierzchni w latach

1979-2003.
Lata Liczba
gatunkéw rodzajow rodzin
1979 54 43 27
1989 51 38 23
2003 43 35 25

Pod wzgédem liczebnéci gatunkow w poszczegoélnych grupach systematydznyc
najliczniej reprezentowanrodzirp w badaniach wczaiejszych byty, podobnie jak obecnie,
rodzinaPoaceaerazRosaceagenatomiast do najbogatszych w gatunki rodzajévczaly sk

Quercus, Calamagrostis, PamazSalix

W celu okrélenia podobiéstwa badanych powierzchni pod wadgm skiadu
gatunkowego wykorzystano analigkupiér oraz wspétczynnik podohistwa florystycznego
Jaccarda (Ryc. 4.2).
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1979

3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2

Odlegtos¢ wigzania

1989

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Odlegtos¢ wigzania

2003

3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

Odlegtos¢ wigzania

Ryc. 4.2. Podobiestwo badanych powierzchni na podstawie sktadu ¢gatuago w latach 1979-2003
(Diagram drzewa — aglomeracja: metoda Warda; ocoiégluklidesowa)
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Na podstawie analiz sktadu gatunkowego stwierdzoraczne zmiany podoliistwa
florystycznego powierzchni wagju poréwnywanych lat.

W roku 1979 najwiksze podobigstwo, na co wskazywaly ta& najwysze wartéci
wspotczynnika Jaccarda, cechowalo powierzchnie & dp, a take F i L (Ryc. 4.2).
Powierzchnie G oraz K charakteryzuje mniejsz&cispolnych gatunkow z wygdionymi
wczesniej parami.

W roku 1989 ukiad powierzchni zmienit ¢swyodrcbniajpc dwie zblzone pod
wzgledem skfadu florystycznego grupy — powierzchnie, B ia take F i K (Ryc. 4.2).
Wyraznie odebna jest para — powierzchni D i L, ktore charakiepy si¢ niewielkim
podobigéstwem z pozostatymi powierzchniami.

Aktualne badania wykazaly zmiangdace nasipstwem wczéniej przedstawionych
dendrograméw. W roku 2003 najwsza wartags¢ wskaznika podobiéstwa florystycznego
stwierdzono miedzy powierzchniami B i K (Ryc. 4.@)ynika std, ze ich sktad gatunkowy
jest najbardziej do siebie zhdiny. Stosunkowo wysak wartagé¢ analizowanego
wspotczynnika stwierdzono tai& midzy powierzchniami B i D. Wyraie odebna grup,
charakteryzujca st zblizonym skiad gatunkowym, stanowi obecnie para powierzG i L.
Powierzchnia F, na ktorej stwierdzono najmnigjfizzbe gatunkéw, zajmuje stosunkowo
odlegle miejsce w szeregu podalstva, na co wskazayj takze niskie wartéci
wspotczynnika Jaccarda pagdizy powierzchri F a pozostatymi powierzchniami.

Czestosé wystegpowania gatunkéw na badanych powierzchniach

Gatunki ralin stwierdzone na badanych powierzchniach w 200u rwystpuja
w réznym stopniu cgstasci. Najliczniejsa grupe (12 gatunkdéw) stanowigatunki raglin o
najwyzszej frekwencji — stwierdzone na wszystkich powsardach (Ryc. 4.3, Tab 4.3).
Nieco mniej liczna grupa (11 gatunkow) to gatunkadkie, o pojedynczym miejscu
wystepowania (Ryc. 4.3, Tab. 4.3).
Charakterystyka @stasci wystgpowania gatunkéw na badanych powierzchniach wykazat
brak gatunkow bardzo rzadkich na powierzchniachrdz @&. Interesuygy jest réwnie fakt
wystepowania wysokiej liczby gatunkéw pospolitych, w sioku do ogdlnej liczby #tin
notowanych na poszczegodlnych powierzchniach (Ry8). 4Do gatunkéw tych nate
wchodzce w sktad warstwy drzew i krzewow badanych fitazerPinus sylvestris, Picea
abies, Quercus robur, Sorbus aucuparia, Betula péndraz przedstawiciele runastesgo:
Vaccinum myrtillus, Vaccinum vitis—idea, Trientalisuropaea, Agrostis capilliaris,

Deschampsia flexuosa, Dryopteris carthusiana, Calgwostis epigejogTab. 4.3).
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Tab. 4.3. Castas¢ wysigpowania gatunkow flory naczyniowej na badanych gordhniach w 2003 r.

Nazwa gatunku Powierzchnie Czestosé wystepowania

Agrostis capilliaris
Betula pendula
Calamagrostis epigejos
Deschampsia flexuosa
Dryopteris carthusiana
Picea abies

: , BDFGKL 6
Pinus sylvestris
Quercus robur
Sorbus auccuparia
Trientalis europaea
Vaccinum myrtillus
Vaccinum vitis — idaea
Cardaminopsis halleri BDFKL
Rubus idaeus BDGKL 5
Stellaria longifolia BFGKL
Athyrium filix - femina BGKL
Deschampsia caespitosa BDKL
Frangula alnus BDGL
Molinia caerulea DFKL 4
Populus tremula BDKL
Quercus petraea BDGK
Quercus rubra BDGK
Rubus caesius BDGK
Betula pubesens DGL
Luzula pilosa BFK 3
Oxalis acetosella BGL
Salix caprea B DK
Calamagrostis villosa GL
Geum urbanum KL
Padus serotina B D 2
Poa annua L. GL
Pteridium aquilinum FK
Acer pseudoplatanus D
Cerastium holosteoides B
Cirsium arvense K
Cruciata glabra B
Epilobium angustifolium K
Epipactis helleborine D 1
Galeopsis tetrahit B
Solanum dulcamara L
Ulmus laevis K
Urtica dioica L
Vaccinium uliginosum D
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Ryc. 4.3. Frekwencja gatunkdéw na poszczegolnyetigrachniach w 2003 roku
1-gatunki wystpujace tylko na 1 powierzchni; 2,3,4,5,6-notowane adpdnio na 2,3,4,5,6 powierzchniach.

Najrzadszymi gatunkami §bn spotykanymi tylko na pojedynczych powierzchriac
sa: na powierzchni B -Cerastium holosteoides, Cruciata glabra, Galeopsahit na
powierzchni D — Acer pseudoplatanus, Epipactis helleborine, Vaecemi uliginosum
nastomiasCirsium arvense, Epilobium angustifolium, UlmusJ&— stwierdzono jedynie na
powierzchni K orasSolanum dulcamara, Stellaria graminea, Urtica deoita powierzchni L
(Tab. 4.3).

Poroéwnanie skladu gatunkowego oraz frekwencji daiunw latach 1979-2003
pozwala stwierdZi podobn zaleznos¢ udziatu grup o najwkszej oraz najmniejszej liczbie
wystapien na poletkach. Jednak aktualne badania wskamaj wyra&ny spadek liczby
gatunkéw bardzo rzadkich (gr.1-Ryc.4.4) oraz utrapty sic tendenagj spadkow gatunkow
rzadkich (gr.2-Ryc.4.4), natomiast liczba gatunkéspdlnych dla wszystkich powierzchni
(gr.6-Ryc.4.4) utrzymuje sina tym samym poziomie od 1989 roku.

20
18 1
16 1
14 1

10 1 —

eeals IOSPEsE BEE

1 2 3 4 5 6
liczba wyst apien

liczba gatunkéw

oON DM O
[T R R N

@1979 01989 02003

Ryc. 4.4. Frekwencja gatunkéw na badanych powierizch w latach 1979-2003.
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Udziat form zyciowych

Na podstawie analizy udzialu we florze forigciowych Raunkiaera stwierdzono
znaczny udziat fanerofitow na badanych powierzatimiktore stanowdi od 33 do 54 %
wszystkich gatunkéw (Ryc. 4.5). Napliszy udziat fanerofitow wysgpuje na powierzchni D,
natomiast najmniejszym ich udziatem charakteryaigepowierzchnia F. Drugnajbardziej
liczna grup sa hemikryptofity, ktére stanowiod 29 do 43 % skiadu flory na poszczegdinych
powierzchniach. Najwkszy udziat hemikryptofitbw zanotowano na powierzelch L (43%)
oraz F (41%), w przeciwhstwie do powierzchni D gdzie udziatstm omawianej grupy jest
niewielki (29%) (Ryc. 4.5). Najmniej licangrum sa terofity spotykane jedynie na
powierzchni B, a reprezentowane przez jeden gatun@aleopsis tertahit Geofity oraz
chamefity charakteryzgisic niewielkim udziatem na badanych powierzchniacanswic od
7 do 12 % ogolnej liczby &tin na powierzchniach (Ryc. 4.5).

Poréwnanie spektrum forayciowych raglin notowanych w latach siedemdziggch
oraz osiemdziesiych z obecnymi badaniami pozwolito na zaobserwogatopniowego
zwiekszania udziatu fanerofitbw na powierzchniach B, ®,oraz K, powierzchnia F nie
wykazata istotnych zmian, natomiast jedynie powikrza L charakteryzuje gitendency
spadkowy liczby fanerofitow. Podobnie jak wykazaty obecnadénia udziat terofitow na
badanych powierzchniach byt znikomy (Ryc. 4.5). dlowo notowane na powierzchniach
G i L nie zostaly w pgniejszych badaniach potwierdzone, natomiast udaiafitdw na
powierzchni B wykazuje minimalne wahania. k8zymi r&nicami udziatu charakteryzj
si¢ geofity, ktorych liczba na powierzchniach B, Fw&rasta, natomiast na powierzchni K
wyraznie st zmniejszyta. Liczba chamefitbw zmienia sia badanych powierzchniach w
niewielkim zakresie, jedynie na powierzchni B zaz@ast spadek o kilka procent. $6d
hemikryptofitdw najmniejsze wahania, wagu analizowanych lat, wygtuja na powierzchni
K, natomiast powierzchnie B, D, F, G charakteryzsjg wyraznym spadkiem udziatu
hemikryptofitow (Ryc. 4.5). Liczba hemikryptofitébma powierzchni L ulegta spadkowi 1989
roku i pozostaje na tym samym poziomie do chwikaiej.

- 65 -



2003 2003
1989 1989
1979 1979
0% 20% 40% 60% 80%  100% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
powierzchnia B powierzchnia D
2003 2003
1989 1989
1979 1979
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
powierzchnia F powierzchnia G
2003 2003
1989 1989
1979 1979
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
powierzchnia K powierzchnia L
[ | Terofity [ | Hemikryptofity ] Geofity B Chamefity . Fanerofity

Ryc. 4. 5. Udziat forntyciowych na poszczegdlnych powierzchniach w late@F9-2003
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Spektrum ekologiczne badanych gatunkow

Analiza skladu flory pod wzgdem wymaga siedliskowych na podstawie
zastosowanych wskaikow ekologicznych Ellenberga nie wykazata bardagraznych
réznic pomedzy badanymi powierzchniami. Wkszas¢ wskanikdw charakteryzuje
przewidywane warkei, jakie odpowiadaj roslinom wystpujacym na siedliskach borowych.
Istotnym faktem jest natomiast znaczny udziat gedmno duym zakresie tolerancji oraz
pojedyncze przypadki notowania gatunkéw pret@ygh skrajne warkei analizowanych
wskaznikow.

Pod wzgtdem wymaga $wietlnych raglin badanych powierzchni mioa stwierdz,
iz gatunki wchodace w skiad flory naczyniowej badanych obszarow uogrhszerokie
spektrum tolerancji. Dty udziat mag rosliny preferupce umiarkowaneswiatto, na co
wskazujesrednia warté¢ wskanika, osagajaca podoba wysokaé na wszystkich badanych
powierzchniach (Ryc. 4.6). Najgksze spektrum tolerancfiwietinej zaobserwowano na
powierzchniach B o raz L, natomiast powierzchniaclarakteryzuje si wyskpowaniem
roslin o mniejszym zrénicowaniu wskanika. Zrozumiatym faktem, zwkanym z warunkami
siedliskowymi analizowanych powierzchniigch, jest brak rdin zajmupcych stanowiska
silnie nastonecznione. Natomiast ¢kszy udziat maj rosliny preferupce siedliska

umiarkowanego cienia oraz gatunki cieniogmam

10

warto$é wskaznika

N
T

T T T T T T

i l
[] +Odch.std

0 . . . . . . T Min.-Maks.
B D F G K L

Ryc. 4.6. Tolerancjéawietlna raglin na badanych powierzchniach
1-gkeboki cien, 3-umiarkowany cig, 5-poicigi, 7-umiarkowanewiatto, 8-petneswiatto, 9-silne$wiatto,
wskazniki 2,4,6 - wartéci posrednie medzy wskanikami wyzszej i nizszej rangi.

Charakterystyka wymagdatermicznych badanych gatunkédw wykazata znacznie
mniejsz tolerancg réznic temperatur, co jest zgzdane réwnie z warunkami siedliskowymi

boréw, w jakich prowadzone byly badania. Na wszgstkbadanych powierzchniach
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wystepuja rosliny z zakresu siedlisk chtodnych oraz umiarkowanieptych, ze znacan

dominacj gatunkéwsrednio cieptolubnych (Ryc.4.7).

10

warto$¢ wskaznika

il

1

il

1

Ryc. 4.7. Tolerancja termicznasto na badanych powierzchni

B

D

F

G

K

L

o Srednia
[] +Odch.std

I Min.-Maks.

1-zimne stanowiska, 3-chtodne stanowiskayreginio cieptolubne, 7-cieptolubne, 9-skrajnie cidypbne,
wskazniki 2,4,6 - wartéci posrednie medzy wskanikami wyzszej i nizszej rangi.

Wymagania siedliskowe dotygze wilgotndci gleby wykazu nieznaczne rnice

osiagnictej sredniej wartéci wskanika w obebie omawianych powierzchni (Ryc. 4.8).

Analizowane gatunki charakteryzaugie preferenci siedlisk umiarkowanie wilgotnych i

wilgotnych. W sktadzie flory nie zanotowano gatuwkbasiedlajcych skrajnie réniace se

wilgotnoscia poditaza (gleby suche a ta& wyranie wilgotne).

10

warto$¢ wskaznika

0

T

B

D

E

G

Ryc. 4.8. Tolerancja #tin wzglgdem wilgotndci gleby

1-wyraznie sucholubne,

3-sucholubne, srednio  wilgotne podize, 7-wilgociolubne,
wilgociolubne, wskaniki 2,4,6 - wartdci posrednie m¢dzy wskanikami wyzszej i niszej rangi.
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Analiza flory badanych powierzchni pod wezdém wymaga dotyczcych zasobrgei
zajmowanych siedlisk wykazata @oszerokie spektrum tolerancji gatunkéw (Ryc. 4.9).
Najwicksze zranicowanie wymaga troficznych zaobserwowano na powierzchni L,
natomiast powierzchnia F charakteryzujez swysktpowaniem rélin 0 najmniejszym
zroznicowaniu wskanika. Werdd analizowanych gatunkéw na badanych powierzchnie
niewielkich ilaéciach (1-2 gatunki), wyspuja rosliny tolerujace skrajnie ubogie jak i bardzo
zasobne podi@m. Wigkszy udziat gatunkéw zasieddajych ubogie gleby zanotowano na

powierzchniach D, F oraz L, natomiastlnoy gleb zasobnych domirnujna powierzchniach

:
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Ryc. 4.9. Tolerancja étin wzgledem zasobrii gleby
1-skrajnie ubogie gleby, 3-ubogie gleby, 5-umiarkoie ubogie gleby, 7-zasobne gleby, 9-bardzo zasobn
gleby, wskaniki 2,4,6 - wartdci pasrednie mgdzy wskanikami wyzszej i nizszej rangi.

Analiza spektrum wymaga dotycacych odczynu podia wsrdod gatunkow
wystepujacych na badanych powierzchniach wykazata wygapreferenagi kwasnych gleb.
Najszersz amplitud: wymaga prezentyj gatunki wystpujace na powierzchni D, natomiast
powierzchnia F charakteryzujec sivystepowaniem gatunkoéw o znacznieaxszym spektrum
wymaga (Ryc. 4.10.). Gatunki o preferencjach aftoggo lub lekko zasadowego pozHo
stanowi na badanych powierzchniach nieligzgrupe, jednak najwiksze ich nagromadzenie
zaobserwowano na powierzchni D. Rownma powierzchni D wyspuje jedyny gatunek
tolerujacy wyraznie kwane podtaa —Vaccinium uliginosumNajwigkszy procent stanowi
rosliny o wymaganiach zdecydowanie kimego podiaa.
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Ryc. 4.10. Tolerancja gbn wzgledem kwasowsci gleby
1-wyraznie kwane podiae, 3-kwa&ne podige, 5-umiarkowanie kwéme podige, 7-obogtne podiae, 9-
zasadowe, wapienne pod# wskaniki 2,4,6 - wartéci pasrednie mgdzy wskenikami wyzszej i niszej
rangi.

Analiza porbwnawcza wymagasiedliskowych flory naczyniowej notowanej obecnie
w okolicach MiasteczkaSlaskiego ze wczamiejszymi badaniami wykazuje nieznaczne
réznice osiaganych wartéci niektorych wskanikdéw ekologicznych (Ryc. 4.11).

Najmniej istotne zmiany zaobserwowano wie wskanikdéw tolerancji termicznej
oraz preferencji wobec odczynu poio W przypadku wymagatermicznych gatunki
wykazup waska amplitud wymaga, a srednia warté¢ wskanika okrdla siedliska
umiarkowanie ciepte. Wskaik kwasowdci podiaza w chgu analizowanych lat pozostaje
niemal na tym samym poziomie, utrzympljcharakterystyk kwasnego odczynu gleby
panupcego na analizowanych siedliska8nednia warté¢ wskaznika dotycacego wymaga
swietlnych nieznacznie siobnizyta w poréwnaniu do poprzednich okreséw, natomiast
zwickszyto sé spektrum tolerancjwietinej badanych &in. Wicksza amplituda wymaga
w porownaniu do lat ubiegtych, cechuje réwnigadan flore naczyniow pod wzgédem
zapotrzebowania troficznego, wyrae zaznacza &itendencja wzrostu ta& sredniej
wartasci wskanika. Analiza flory pod wzgdem preferencji wilgotriei gleby wykazata
niewielkie wahania, natomiast wyrde zmniejszyt si zakres tolerancji wilgotriciowe]

gatunkéw wystpujacych na badanych powierzchniach.
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Ryc. 4.11. Spektrum tolerancji siedliskowych gatiwukwysepujacych na badanych powierzchniach
w latach 1979-2003

Doktadne objénienia wartéci poszczegolnych wskaikdw przy poprzednich rycinach.
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Sktad flory porostow epifitycznych oraz mszakow

Sktad flory porostow epifitycznych oraz mszakoéw tgpsijacych na badanych
powierzchniach jest zeficowany, charakterystycancechy, jest wyst¢powanie jednego

gatunku dominujcego w fitocenozach oraz kilku gatunkéw rzadko genych.

Na badanych powierzchniach opisano 9 gatunkéw panogpifitycznych (Zacznik
Tab 2, Ryc.4.12.) wyspujacych w r@&nych stopniach ezstdsci.

Najbogatsz powierzchm pod wzgétdem liczby porostow jest powierzchnia
K (8 gatunkow), kolejne to powierzchnia B oraz L),(@o powierzchni o mniejszej liczbie
gatunkéw zalicz§ mazna powierzchri F (6), najmniej porostow wygtuje na
powierzchniach D oraz G (5 gatunkéw).sMd omawianych porostow najliczniejszym
gatunkiem, wysipujacym na wszystkich drzewach badanych powierzchni fesanora
conizaeoidesZnaczny udziat majréwniez Lepraria incana Hypocenomyce scalarigraz
Cladonia sp wystpujace na mniejszej liczbie drzew, jednak na wszystkiohlizowanych
powierzchniach. Najmniej licznymi gatunkami wy@tijacymi na badanych powierzchniach
sa notowane sporadyczni€ladonia chlorophaeana jednej powierzchni, oradypogymnia

physodesna dwaoch powierzchniach.

100% — .
e E

60% T— 1

%

40% T— 1

) :. .:
0%

powierzchnia B powierzchnia D powierzchnia F powierzch nia G powierzchnia K powierzchnia L

B Lecanora conizaeoides 0O Lepraria incana 0O Hypocenomyce scalaris
O Cladonia sp. B Amandinea punctata | Cladonia pyxidata
0O Cladonia coniocraea O Cladonia chlorophaea B Hypogymnia physodes

Ryc. 4.12.. Procentowy udziat porostow vepsijacych na poszczegolnych powierzchniach.

Analizowane gatunki porostéw pokryvagpnie drzew do rinych wysokdci. Najwyzej, do 5
metréw, s¢gaja plechyLecanora Lepraria incana orazHypocenomyce scalari©siedlanie
sie epifitbw w nizszych partiach pni, miejsc, w ktorych korzystaj wody pochodxej z
parowania dna lasu charakteryzuje plechy porostdadzajuCladonia. Istotnym faktem s
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takze znaczne odgbstwa od prawidtowej budowy anatomicznej poszczegdl porostow,
szczegOlnie u okazow z rodzaftladonia gdzie plecha ograniczona do formy pierwotnej,
uniemaliwia okreslenie doktadnej przynatacsci gatunkowej w olgbie rodzaju. Wikszai¢
porostow charakteryzuje ¢siznacznym stopniem degradacji plech, wgjgcym sk
zmniejszaniem ich rozmiaréw — obserwowanyrilypogymnia physodgsorediowaceniem,
rozpadem plechy, degeneragyodecjow u analizowanych gatunkéw rodz&ladonia a
takze zmian barwy plech, najegciej, poprzez ich szarzenie.

W poréwnaniu z badaniami flory porostéw epifityczhyokolic Miasteczk&laskiego
z lat siedemdziesiych nieznacznie wzrosta liczba gatunkow (Ryc. %1.¥8e wczéniejszych
badaniach nie zanotowano wymbwania gatunkéwCladonia chlorophaea Cladonia
pyxidata oraz Amandinea punctata Natomiast aktualne badania nie potwiergzaj

wystepowania jednego z liczniejszych oéweéree gatunkéwBaccidia chlorococca

Na podstawie porownania aktualnego udziatlu gatunk@vbadanych powierzchniach z
danymi z lat siedemdziesiatych i osiemdzsgih stwierdzono zmiany udziatu
poszczegoblnych gatunkéw. Jedynym porostem, ktOrggsicpowanie zmniejszyto sijest
Hypogymnia physodesatomiast znacznie wzrdst udziat takich gatunk@k Lepraria
incana orazHypocenomyce scalari®ominupca pozycg — obecnie stuprocentowy udziat na
drzewach badanych powierzchni — zajmuje nddadanora conizaeoidelsedac najczsciej

pojawiapcym Sk porostem.

100
Orok 1978
M rok 2003
80
60 _
%
40 |
20 - |:I
0 7_. T —. T :. T . T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ryc. 4.13.. Procentowy udziat porostow veyatiagcych na badanych powierzchniach w latach 1978
oraz 2003.

Objasnienia: 1 - Amandinea punctata? - Bacidia chlorococca 3 - Cladonia chlorophaea4 - Cladonia
coniocraea,5 - Cladonia pyxidata, 6 - Cladonia spz, - Hypocenomyce scalari§, - Hypogymnia physodes,
9 - Lecanora conizaeoide& -Lepraria incana.
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Na badanych powierzchniach stwierdzono wpystvanie 8 gatunkéw mchéw, oraz 1
gatunek nalezcy do klasy watrobowcow (Lophocolea heterophylja(Zalacznik Tabela 3).
Najwicksz liczbe gatunkéw mszakéw stwierdzono na powierzchni L (dgtomiast
najubasze pod wzgdem flory mszakow sspowierzchnia D (2) oraz G i F (3). Gatunkiem
wystepujacym w najwekszym stopniu pokrycia niemal na wszystkich powsbrdaach
(wyjatkiem jest powierzchnia D) je§tleurozium schreberPohlia nutansnatomiast pojawia
sig na wszystkich badanych powierzchniach, jednak acznie mniejszym pokryciem.
Znaczrm, grupe — ponad 50% stwierdzonych mszakow - stanowatunki rzadkie,

pojawiapce st ha 1 lub 2 powierzchniach badawczych.

Poréwnujc badania przeprowadzone w latach siedemdtie$i oraz osiemdziegiych,
mozna stwierdz, iz sklad gatunkowy flory mszakow ulegat znacznym wédia, jednak
gatunkiem dominucym w warstwie mszakéw byt, przez kolejne analizowvdata, i jest

obecniePleurozium schrebefzatacznik Tabela 3).

Dynamika wystepowania gatunkow drzewiastych

W celu poréwnania dynamiki gatunkéw drzewiastychbaaanych powierzchniach
uwzglkdniono nasfpujace cechy: rénice sktadu gatunkowego oraz zsgczenia warstwy
drzew i krzewow, a tale odnawianie gigatunkéw drzewiastych — jako wgpbwanie rélin

we wszystkich warstwach lasu.

Na wszystkich badanych powierzchniach w poréwnahiulat siedemdziegiych,
kiedy wyznaczano powierzchnie w terenie, znaczmeeait sk sktad ilgciowy drzewostanu
(Tab. 4.4). Najwgksze zmiany zanotowano na powierzchni L, gdzie magdiczba drzew
zmalata o 68 %. W latach siedemdziegth drzewostan powierzchni L w zigm stopniu
skladat st z Picea abiesdo 2003 roku stwierdzono tu rowni@ajwickszy spadek liczby
drzew omawianego gatunku — o 78 %. \Wyi@ zmiany zaszty rOwniena powierzchniach F
oraz G, gdzie zanotowano spadek liczby drzew odgdmio o 44 i 42 %. Na powierzchni F
nastpito, najwigksze spérdod analizowanych powierzchni, zmniejszenie licason Pinus
sylvestris— 0 54 %, natomiast na powierzchni G znacznie aladiczbaPicea abies- o 47
%. Pozostate powierzchnie charakteryzugic spadkiem ogolnej liczby skiadnikéw
drzewostanu od 27 do 32 % (Tab. 4.4). Najmniej wyeazmiany zaszty w drzewostanie
powierzchni B, gdzie zanotowano nagry spadek liczebioi Pinus sylvestrisObecnie, w

poréwnaniu ze zmianami obserwowanymi na innych paehniach, ogoélna liczba drzew
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Tab. 4.4. Zmiany skladu #oiowego warstwy drzew na powierzchniach w latachot2003.

B D F G K L
1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003
Sumaryczna liczba
drzew na 21 18 15 34 24 23 37 20 17 33 25 19 24 21 15 19 9 6
powierzchni
Liczba drzew Ps 19 16 14 32 22 21 36 19 16 18 14 11 15 12 9 4 3 2
Liczba drzew Pa 2 2 1 1 1 1 1 1 1 15 11 8 7 7 4 14 5 3
Liczba drzew Bp - - - 1 1 1 - - - - - - 2 2 2 1 1 1
Sredniawysokosé 43 5y 12 - 17 12 - 20 16 - 17 20 - 23 17 - 19
drzew [m] *
Srednia piersnica
drzew [cm] 23 25 34 17 19 25 18 19 26 21 22 26 24 25 30 26 30 35
Wiek drzewostanu ** 76 86 100 46 56 70 51 61 75 71 81 95 66 76 90 111 121 135

PS —Pinus sylvestris, Pa —Picea abies, Bp —Betula pendula

* — brak danych dotyezrych wysokéci drzew w 1989 roku

** — wiek drzewostanu ok&ony w 2003 roku na podstawie pomiaru liczby stoj@eznych,
lata 1979, 1989 oszacowane na podstawie pornisoku 2003



powierzchni B stanowi najwgzy odsetek (71%) pozostatych po 24 latach obsgrwac
gtéwnych sktadnikow drzewostanu.

Najwickszy spadek liczby gatunkéw zaznacza isa badanych powierzchniach, w
pierwszym okresie — do roku 1989 (Tabela 4.4). Ngksezaci powierzchni nagpity w tym
okresie znaczne straty liczby drzew w badanychvdozéanach. Na powierzchniach F oraz D
i L notowano spadek o odpowiednio 17 i 10 drzewb@la 4.3). Mniej wyrane zmniejszenie
liczby drzew stwierdzono na powierzchniach G (8)yazorB (3). Natomiast jedyn
powierzchnia, na ktérej wypadanie drzew mialo miejsce wzméjszym okresie jest
powierzchnia K. W roku 2003 stwierdzono spadekdycdrzew o 6 okazéw w poréwnaniu do
poprzedniego okresu, natomiast przedziat lat 19@B1charakteryzowat sio potowne
mniejsz redukch (Tabela 4.4).

Analizowane fitocenozy borowe charakteryzaj znikomym udzialenBetula pendulav
drzewostanie, a porownanie danych z lat ubieglyehwykazato zmian liczebgoi tego

gatunku.

Na badanych powierzchniach w warstwie krzewOw oowaho wysgpowanie
12 gatunkéw drzewiastych (Tab. 4.5). Analiza skigdtunkowego podrostu wykazata istotne
zmiany ilasci poszczegolnych gatunkéw na badanych powierzchni&ajwiksz grupg
stanows gatunki, ktérych wysjpowanie ograniczone jest do jednej powierzchaitdBetula
pubescens, Quercus petraea, Quercus rubra, Padosirs®e Populus tremula, Salix caprea
Kolejna, pod wzgédem liczndci, jest grupa gatunkéw stwierdzonych naegcpi
powierzchniach, do gatunkoéw tych zaliézmozna, wchodzce w skiad drzewostanRinus
sylvestrisoraz Betula pendulaCztery gatunki zwazane § odpowiednio z dwiema, trzema,
czterema oraz sgegoma powierzchniami. Gatunkiem nagstszym, ktérego wyspowanie
odnotowano w podgeie wszystkich analizowanych powierzchni jPatea abies

Bardzo wyrana r@nica zaznacza sirébwniez w liczebndci omawianych gatunkéw.
Najwigksz grupe stanowq gatunki, ktorych wysipienia ograniczaj sic do kilku okazéw.
Gatunki odnotowane w liczbie kilkunastu lub kilkiekieciu okazow stanowi niewielki
procent ogolnej liczby. Natomiast wyrde wicksz liczba okazéw w poréwnaniu z innymi
gatunkami charakteryzujeesivystiepowaniePicea abiesktéry na powierzchni D oraz K jest
gatunkiem pangcym w warstwie krzewow. Wygbowanie ponad 150 okazdéwierka na
powierzchni 400 rm powoduje znaczne zesgczenie warstwy krzewdéw omawianych

powierzchni badawczych (Tab 4.5, pow D i K).
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Tabela 4.5 Udziat osobnikbw poszczegoélnych gatunkéwwarstwie krzewdéw na badanych
powierzchniach w 2003 roku.

Powierzchnia
Nazwa gatunku

B D F G K L
Betula pendula 6 10 3 10 30
Betula pubescens 7
Frangula alnus 5 8
Picea abies 75 187 9 40 167 15
Pinus sylvestris 25 25 8 13 4
Quercus robur 3 20 3 21
Quercus rubra 7
Quercus petraea 23
Sorbus auccuparia 18 5 30
Populus tremula 25
Salix caprea 2
Padus serotina 9

Poréwnanie sktadu gatunkowego podrostu wyghcego na badanych
powierzchniach w agu 30 lat wykazato wyrane zmiany (Ryc. 4.14). Na wszystkich
powierzchniach riny jest teé stosunek iléciowy sktadnikow warstwy krzewdw. Istotne
zmiany dotycz gtdbwnie wzrostu liczebrigi swierka, ktory na wikszasci poletek posiada
obecnie pozyegj dominupca (powierzchnie B, D, K). Powierzchniami, na ktoryéhierk
uskpuje liczebnécia sa powierzchnia L oraz F. RoOwnoczee ze wzrostem liczbyicea
abies zaobserwowano znaczny spadek liczébnannych gatunkéw. Na powierzchni B
zaobserwowano tendercjspadkow udziatlu Betula pendulaoraz Sorbus auccuparia
wigkszy liczebndcia charakteryzuje si Populus tremula natomiast nie zanotowano
wystepowania Pinus sylvestrisw warstwie krzewOw. Na powierzchniach D oraz K
gwalttowny wzrost udziatlu procentowedeicea abiesw 2003 roku powoduje znaczne
obnizenie ilagsci pozostatych sktadnikéw podrostu (Ryc. 4.14). \Warstwie krzewow
powierzchni F, w porbwnaniu do wcéreejszych danych, zanotowano liczne pojawienée si
Pinus sylvestrisi w mniejszym stopniuBetula pendula a take tendencje spadkaw
liczebnaci pozostatych gatunkow. Powierzchnia G charakigeysk znacznym udziatem
Sorbus auccupariawve wszystkich analizowanych latach, natomiast olgeegrotuje st
réwniez wzrost udziatu pozostatych gatunkow warstwy krzew@®yc. 4.14). Udziaswierka

na powierzchni L utrzymuje sha podobnym poziomie wagu analizowanych lat, natomiast
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Ryc 4.14. Dynamika udziatu procentowego krzewovibadanych powierzchniach
w latach 1979-2003
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zaobserwowano wzrost liczebiooBetula pendularazBetula pubescens 2003 roku (Ryc.
4.14).

Analizujac og6lra tendenci dynamiki gatunkéw drzewiastych w warstwie krzewow
badanych powierzchni zaobserwowano wmsa wzrost udzialu Picea abies na
powierzchniach B, D oraz K. Obserwacje te potwiardest Friedmana, ktéry wykazat
statystycznie istotne #dice w liczbie okazéw podrostu wagu dwudziestu czterech lat dla
powierzchni B, D oraz K (Tab. 4.6).

Tabela 4.6. Istotng réznic w liczebndci podrostu gatunkow wygbujacych na powierzchniach w
latach 1979-2003. (test Friedmana, prawdopodshied p<0,05)

Powierzchnia chi-kwadrat PrawdopodobiehAstwo
B 6,7 0.035*
D 7,7 0.020*
F 1,6 ns
G 54 ns
K 6,1 0.048*
L 2,6 ns

* - wartoé¢ istotna, poziom istotriai — prawdopodobigstwo p < 0,05
ns — brak istotrii

W celu przéledzenia zmian zachoglzych w analizowanych fitocenozach poréwnano
liczbe gatunkéw drzewiastych odnawdaych s¢ odpowiednio w warstwie drzew, krzewow
oraz rd@lin zielnych. Zaobserwowano ogalntendengi wzrostow liczby gatunkow
odnawiajcych s¢ na badanych powierzchniach w poszczegéinych laf@yc. 4.15).
Najwicksz dynamike stwierdzono w warstwie drzew (Tab.4.7), natomrastejsze wahania

liczby gatunkéw wysipuja w warstwie krzewow oraz runaskeego.

Tabela 4.7. Liczba gatunkow stwierdzonych w posgélteich warstwach na badanych
powierzchniach w latach 1979-2003

Warstwa
Lata
A B C
1979 3 11 10
1989 3 11 15
2003 12 12 13

A — warstwa drzew, B —warstwa krzewéw, C — warsto#irr zielnych
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liczba gatunkéw drzewiastych

Ryc. 4.15. Wysfpowanie gatunkoéw drzewiastych w warstwach na pesgidnych powierzchniach
w latach 1979-2003
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Porownujc odnawianie si gatunkdéw drzewiastych w warstwach na poszczegbinyc
powierzchniach zaobserwowano wimg wzrost liczby gatunkow drzewiastych na
powierzchni D. Obserwacje te potwierdgagatystyczne analizy (test statystyczny G), ktore
wykazaty jedynie na powierzchni D, istatatatystycznie rinice w odnawianiu s gatunkow
(Tab. 4.8).

Tabela 4.8. Poréwnanie liczby gatunkéw odnaayaggh s¢ w latach 1979-2003
(test G na niezalmos¢, prawdopodobigstwo P < 0,05)

Powierzchnia Statystyka G Prawdopodobienstwo
B 5,35 ns
D 11,11 0,004*
F 2,16 ns
G 0,21 ns
K 3,33 ns
L 3,68 ns

* - wartoé¢ istotna, poziom istotriai — prawdopodobigstwo p < 0,05
ns — brak istotriei

Analizujac pojawianie si poszczegolnych gatunkdéw zanotowano znaczny wzrost
udziatu Picea abiesve wszystkich warstwach na poszczegdlnych powigriach. W latach
70-tych oraz 80-tycBwierk podawany byt z 3 powierzchni, natomiast olestwierdzono
wystepowanie tego gatunku we wszystkich warstwachi@aeanalizowanych powierzchni
(Zatacznik Tabela 1). Wyrmym wzrostem udzialu charakteryzujeg sibwniez Pinus
sylvestris gatunek ten w roku 1979 wygpbwat w warstwie runa $@ego w znikomym
udziale, a w warstwie krzewow nie byt notowany, omaiast obecnie stwierdzono jego
wystepowanie na 4 badanych powierzchniach w omawianyatstwach. Do gatunkow, dla
ktorych w obecnych badaniach zanotowano wyyawzrost udziatlu w warstwie krzewoéw
oraz runa lénego nalea: Sorbus aucupariaQuercus robur, Betula pendula, Frangula alnus,
Populus tremula Istotnym faktem zauwanym podczas aktualnych baggest czstsze
wystepowanie w warstwie runa obcych gatunkow floripadus serotinmrazQuercus rubra
ktore w 1989 roku podawane byty z 1 powierzchnbaamie stwierdzono je na odpowiednio

na dwoch oraz czterech powierzchniach §Zahik Tabela 1).
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Dynamika fitocenoz

W celu okrélenia dynamiki florystycznej oraz stopnia zaawansoM procesow
zachodacych w badanych fitocenozach przeanalizowano udpi@szczegolnych grup
gatunkéw odpowiadagych maliwosciom ich zachowania siw czasie (BLINSKI 1991,
2001).

30

25

20 ~

15

10 A

liczba gatunkéw

O a | —
permanantne regresywne progresywne powracajgce przechodnie efemeryczne

Ryc. 4.16. Udziat wyrgnionych grup gatunkéw analizowanych fitocenoz vadat1979-2003.
(tacznie dla wszystkich badanych powierzchni)

Na podstawie udziatu gatunkéw naleych do poszczegolnych grup (Ryc. 4.16),
stwierdzono znacanprzewag liczebry (27) gatunkdw permanentnych — wamtjacych na
badanych powierzchniach od patku trwania obserwacji do roku 2003. Kolgjnpod
wzgledem liczebnéci (16) grup sa gatunki pojawiajce s¢ w trakcie trwania monitoringu —
gatunki progresywne (Ryc. 4.16). Gatunki efemergcziojawiagce s¢ czasowo Wyspuja
dos¢ licznie (14) w cigu badanego okresu. Mniejszy procent analizowatogy f(12
gatunkow) stanowi gatunki ustpujace — recesywne. Najmniejszym udziatem (1 gatunek)
charakteryzuje si grupa gatunkéw powracaych — pojawigcych sg, co jaks czas na
badanych powierzchniach. Nie stwierdzono natomiastciagu analizowanego okresu,
gatunkéw przechodnich — utrzymaych s¢ na pewien okres po pojawieniu w badanych
fitocenozach.

Analizujac udziat wyr@nionych grup gatunkéw na poszczegdélnych powierzotini
stwierdzono rénice pom¢dzy badanymi fitocenozami (Tab. 4.9, Ryc. 4.17)jwileksz
liczba charakteryzuje si grupa gatunkow permanentnych (G1), natomiast najszym
udziatem gatunki powracgje (G4), pojawiajce s¢ na badanych powierzchniach od czasu do
czasu. Powierzchnie K i L cechuje zdecydowana pagawngatunkéw progresywnych (G3) w
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stosunku do gatunkéw wglujacych (G2). Nieco mniejszy udziat gatunkéw, ktorgapoty
sig na powierzchni w trakcie analizowanego okresu (G8¢huje powierzchaiB. Natomiast
na powierzchni D udziat gatunkéw wgujacych (G2) i pojawiajcych s¢ (G3) jest
jednakowy. Jedynie powierzchnia F charakteryzuje svickszy liczba gatunkow

regresywnych (G2) w poréwnaniu do progresywnych)(&3c. 4.17).

25

20

=
(6)]
|

=
o
|

liczba gatunkéw

(6)]
|

|

B D F G K L

o
|

B Gl OG2 0 G3 B G4 OG5 B G6

Ryc. 4.17. Udziat wyrgnionych grup gatunkéw na badanych powierzchnia¢htach 1979-2003
G1 — gatunki permanentne, G2 — gatunki regresy®@se; gatunki progresywne, G4 — gatunki powraoaj G5
— gatunki przechodnie, G6 — gatunki efemerycznez&gotowe objéienia Rozdz. 3.2.

Na podstawie udziatu poszczegolnych grup gatunkéawbadanych powierzchniach
ustalono sekwengjtych grup od najliczniejszej do najmniej liczn&pb. 4.9). Powierzchnie
B, G, K oraz L charakteryzuje podobny ukitad grugraga pod wzgédem liczndci grup sa
gatunki, ktore pojawity si na badanych powierzchniach w trakcie obserwowan2gto
letniego okresu. Natomiast na powierzchniach D dfazdrug w kolejncci jest grupa
gatunkéw efemerycznych, aduudziat gatunkow regresywnych umiejscawia je reo3ycji
(Tab. 4.9).

Tabela 4.9. Sekwencja grup gatunkéw wpsiacych na badanych powierzchniach

Powierzchnie Sekwencja grup gatunkéw
B G1>G3=G6>G2>G4>G5
D Gl1>G6>G3=G2>G4>G5
F G1>G6>G2>G3>G4G5
G G1>G3>G6>G2>G4G5
K G1>G3>G6>G2>G4>G5

L G1>G3>G6>G2>G4 >G5
G1 — gatunki permanentne, G2 — gatunki regresy®se; gatunki progresywne, G4 — gatunki powraoaj G5
— gatunki przechodnie, G6 — gatunki efemerycznez&zbétowe objaienia Rozdz. 3.2.
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4.2. CHARAKTERYSTYKA RO SLINNO SCI BADANYCH POWIERZCHNI

Udziat grup siedliskowych

Gatunki wysgpujace na powierzchniach badawczych reprezenfuklas rglinnych
(Ryc. 4.18). Ponad 50 % flory, stanawgatunki naleace do klasyVaccinio-Piceetea,
obejmupcej holarktyczno-borealne acydofilne, oligo- i meaticzne zbiorowiska z
przewag szpilkowych rglin drzewiastych, krzewinek oraz mezofilnych msaakd
(MATUSZKIEWICZ 2001). Koleja, pod wzgtdem liczebnéci, jest klasa zbiorowisk
porgbowych — Epilobietea angustifolii (Ryc. 4.18) obejmupca zbiorowiska nitrofilnych
terofitdw, bylin i krzewdw inicjujcych wtorm, sukcesi lasu po degradacji drzewostanu.
Znaczny udziat (7%) na badanych powierzchniachamet rosliny nalezace do klasy
Molinio-Arrhenatheretea (Ryc. 4.18). Jest to klasa pélnaturalnych i antggmicznych
darniowych zbiorowiskakowych i pastwiskowych na mezo- i eutroficznychzaileagnionych
glebach mineralnych i organiczno-mineralnychaJszkiewicz 2001). Okoto 9 % flory
stanowsy rosliny nalezace do klasyQuerco-Fagetea, obejmujcej europejskie mezo — i
eutroficzne lasy #ciaste zrzucape liscie na zing, porastace gleby mineralne
(MATUszkIEwWICZ 2001). Niewiele, bo okoto 4 % flory stanawiosliny nalezace do klasy
Nardo-Calunetea, obejmupcej zbiorowiska wrzosowisk i ubogich muraw Zpliczkowych.
Rosliny zbiorowisk krzewiastycrRhamno-Prunetea — zwiazanych z formacjami faymi i
wystepujace jako zbiorowiska otulinowe lub pojawgag st w miejscach przavietlenia
drzewostanu stanowha badanych powierzchniach okoto 3 % ogoéinej ogatunkow.

7% B Vaccinio-Piceetea
O Epilobietea angustifolii
O Molinio-Arrhenatheretea
O Querco-Fagetea

O Rhamno-Prunetea

—3%

|19 | H Nardo-Calunetea

1% | O Artemisietea vulgaris
0, .

2% | m Anetea glutinosae

B Stellarietea mediae

O gatunki bez przynaleznosci

53%

Ryc. 4.18. Procentowy udziat gatunkowzmgch klas rélinnosci odnotowanych na powierzchniach
badawczych w 2003 roku.
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Ryc. 4.19. Procentowy udziat gatunkéw poszczegdirkjas r@linnosci w latach 1979-2003.

Okoto 5% gatunkéw stwierdzonych na badanych powleriach reprezentuje zbiorowiska
laséw bagiennych z olgszzarm (Alnetea glutinosae), zbiorowiska okazatych bylin i pozy
na siedliskach ruderalnychArtemisietea wvulgaris), antropogeniczne zbiorowiska pal
uprawnych i jednorocznych §iin terenéw ruderalnych -S{ellarietea mediae) oraz grupa 3
gatunkow bez przynataocsci syntaksonomicznej Ppa annua, Quercus rubra, Padus
serotina).

Poréwnujc udziat gatunkéw flory wedtug grup siedliskowych latach 1979-2003
(Ryc. 4.19) stwierdzono nieznaczne zmiany udziaauigkow klasyVaccinio-Piceetea,
wiekszy udziat rélin z klas Epilobietea angustifolii oraz Querco-Fagetea. Swoj udziat
zmniejszag rosliny z klas Molinio-Arrhenatheretea oraz Rhamno-Prunetea. Najwigksze
roznice zaobserwowano w sktadziglio z grupy okrélonej jako ,pozostate”. W 1979 roku
byly to wspomniane wcZaiej Alnetea glutinosae, Artemisietea vulgaris, Stielarietea mediae a
takze cieptolubne zbiorowiska okrajkowdrifolio-Geranietea sanguinei, zbiorowiska
wysokogorskich ziotordi i traworasli Betulo-Adenostyletea, zbiorowiska suchych muraw
trawiastychKoelerio glaucae-Corynephoretea canescentis, zbiorowiska cieptolubnych muraw
o charakterze stepowymFestuco-Brometea, zbiorowiska szuwarow trawiastych i
turzycowych Phragmitetea, a take bogate w mszaki zbiorowiskaakt bagiennych
Scheuchzerio-Caricetea nigrae.
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powierzchnia K powierzchnia L
I Alnetea glutinosae [] Inne
I Festuco-Brometea '] Koelerio-Corynephoretea
B Nardo-Calunetea B Phragmitetea
] Rhamno-Prunetea ] scheuchzerio-Caricetea
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. Vaccinio-Piceetea . Stelarietea mediae

Ryc. 4.20. Udziat gatunkow wedtug grup syntaksorcamych na poszczegdélnych powierzchniach w
latach 1979-2003.
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Obecnie, w 2003 roku, grap,pozostate” tworz rosliny z klas: Alnetea glutinosae,
Artemisietea wvulgaris, Selarietea mediae oraz grupa gatunkéw bez przynalesci
syntaksonomiczne.

Udziat gatunkéw nabecych do poszczegoélnych klas sianosci na badanych
powierzchniach jest zgdicowany w czasie (Ryc. 4.20). Nieznaczne wahaniaiau
stwierdzono na wszystkich powierzchniach dla gadunlklasy Vaccinio-Piceetea, obecnie
najwigkszy procentowy udziat gatunkéw tej kasy wepstie na powierzchni F, natomiast
najmniejszy udziat gatunki borowe posiagdaa powierzchni B.

W porownaniu do lat 1979 oraz 1989, na powierzémaznacza giwyrazny wzrost
liczby raélin z klasy Querco-Fagetea, brak natomiast przedstawicieli notowanych véore
klas: Alnetea glutinosae oraz Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis (Ryc. 4.20). W
2003 roku stwierdzono réwnigpojawienie si obcych gatunkowRadus serotina, Quercus
rubra), ktérych przynalenos¢ syntaksonomiczna jest nieoki@na (,Inne” na Ryc. 4.20).

Powierzchnia D charakteryzuje ¢sinieznacznymi wahaniami udziatu gatunkow
reprezentuyjcych r&ne klasy rélinnosci. Najwigksze ra@nice dotycaz liczby gatunkow klasy
Molinio-Arrhenatheretea, ktora odnotowana teraz ma wjmée liczniejszy udziat i w 1998
roku. Obecnie odnotowano udziat wysbwania rélin z klas Phragmitetea oraz Nardo-
Calunetea podawanych w 1979 roku (Ryc. 4.20).

Na poletku F nie potwierdzono wygpbwania podawanych wcggej gatunkéw klas
zbiorowisk suchych muraw trawiastychkeelerio glaucae-Corynephoretea canescentis oraz
roslin zbiorowisk krzewiastych z klagghamno-Prunetea (Ryc. 4.20).

Najwigksze zmiany udziatu gatunkéw grup syntaksonomicangtwierdzono na
powierzchni G. Zaobserwowano tu brak wgpsiwania rélin z klas zbiorowisk dkowych
Molinio-Arrhenatheretea, a take wystpujacych tam wczéniej gatunkéw klasKoelerio
glaucae-Corynephoretea canescentis, Trifolio-Geranietea sanguinei, Scheuchzerio-Caricetea
nigrae oraz Sellarietea mediae (Ryc. 4.20). Stwierdzono natomiast pojawientegatunkow
nie zaklasyfikowanych do omawianych klaslimnosci oraz obcych gatunkéw flory Poa
annua, Quercus rubra (,Inne” na Ryc. 4.20).

Wzrost udzialu rélin z klas Artemisietea wulgaris oraz Nardo-Calunetea
charakteryzuje rownie powierzchng K, na ktérej nie stwierdzono jednak podawanych
wczesniej grup syntaksonomicznych: wysokogorskich ziodbr i traworcsli  Betulo-
Adenostyletea oraz suchych muraw trawiastych Koelerio glaucae-Corynephoretea
canescentis (Ryc. 4.20).

Powierzchnia L cechuje giwzrostem udziatu &in z klasy Querco-Fagetea oraz

Artemisietea vulgaris, natomiast znacznie mniejszy jest udzialimoze zbiorowisk laséw
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bagiennych z olsz czarra (Alnetea glutinosae) (Ryc. 4.20). Podczas obecnych hadae
stwierdzono wysfpowania gatunkow &tin z klasy Rhamno-Prunetea a take Stellarietea
mediae.

Dynamika udziatu roslinnosci

Zmiany, jakie zaszly na badanych powierzchniachtya®m zaréwno skiadu
gatunkowego, jak i stopnia pokrycia powierzchni gzrzposzczegodlne gatunki. &z
gatunkéw nie zostata potwierdzona w obecnych badania udziat iléciowy niektérych
znacznie s zmienit. Analizupc sktad gatunkowy oraz procentowe pokrycie powienzc
przez gatunki mmna stwierdzi, ze zmiany dotycg wszystkich warstw, natomiastady jest
stopier ich intensywnéci na poszczegolnych powierzchniach. Analiza zmigwiatu
gatunkéw z wykorzystaniem metody analitycznej DCAykazata znaczp dynamike
badanych fitocenoz w latach 1979-2003 (Ryc. 4.Hdwierzchnia L w cigu catego
analizowanego okresu charakteryzuje siyraznie odgbma struktup roslinnosci, na co
wskazuje rozktad analizowanych powierzchni w stésudo pierwszej osi DCA. Pozostate
powierzchnie cechuje zbny uktad rélinnosci, natomiast wyranie zaznacza sidynamika
fitocenoz w ciagu analizowanego okresu. Na powierzchniach F oraniés stwierdzono

wyraznych zmian procentowego pokrycia powierzchni wgaianalizowanego okresu.

DCAIl

L 1989

D 1979 L 2003 L1979

B 2003

~ DCAI

[-0.5 sD] [2.5sD]
Objasnienia
@ - powierzchnia B l - powierzchnia G

[ - powierzchnia D @ - powierzchnia K

- powierzchnia F - powierzchnia L

Ryc. 4.21. Uporazdkowanie badanych powierzchni na podstawie zmiaskiadzie gatunkowym i
pokryciu gatunkéw w latach 1979, 1989, 2003 metuidtendencyjnej analizy zgodiud DCA.
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Wyrazny rozrzut punktow oki&ajacych poszczegodlne analizowane lata weble
powierzchni B, D K oraz L w stosunku do pierwszsj DCA wskazuje na znaczne zmiany
sktadu gatunkowego oraz pokrycia powierzchni pmegzczegodlne gatunki. Obserwacje te
potwierdzay takze metody analiz statystycznych — nieparametrycaraizaa wariancji dla
danych powtarzalnych (test Friedmana) — ktora wakagtatystycznie istotne ¥dice medzy
pokryciem gatunkéw na tych powierzchniach (TabeldO¥ Zastosowane naphie testy
post-hoc — poréwnania wielokrotne po stde Friedmana, potwierdzity istotne zmiany na
powierzchniach D, K oraz L w poszczegolnych panastownywanych lat. Dla powierzchni
D oraz F ranice dotycz udziatlu gatunkébw na poatku oraz na kacu prowadzenia
obserwacji — lata 1979 oraz 2003. Natomiast skidglihnosci stwierdzony na powierzchni L

w obecnych badaniach istotnieznd sie od ilosciowosci gatunkéw w 1979 roku.

Tabela 4.10. Istotr$d réznic w pokryciu procentowym gatunkéw w latach 19182
(Test Friedmana, tespost-hoc po tecie Friedmana)

Test Friedmana Testy post-hoc
Powierzchnia Wspdtczynnik
Chi-kwadrat istotnosci 1979 1989 2003
B 12,01 0,002* - - -
D 18,69 < 0,000* a - b
F 5,22 ns . . )
G 5,37 ns - - .
K 24,54 < 0,000* a - b
L 24,94 < 0,000* a a b

* — wartas¢ istotna przy poziomie istotdoi p < 0,05
a, b— r&znymi literami w obgbie wiersza oznaczono istotnemice pomégdzy poszczegdinymi latami
poziom istotnéci — p < 0,05; ,, -, , NS — 0znacza brak istairio

Powierzchnia B charakteryzujez sabecnie wikszym udziatem i pokryciem warstwy
drzew. W warstwie A pojawigjsic w 2003 rokuBetula pendula, Quercus robur, Salix
caprea, Populus tremula, gatunki w poprzednich badaniach notowane w wagskwewow.
Badania zmienn@i procentowego pokrycia poszczegolnych gatunkéwaruwskazuy
systematyczne zmniejszenie areatu zajmowanego Maeznium myrtillus na powierzchni
B. Aktualne wyniki nie potwierdzity wygpowania gatunkoéw, ktérych udziat we
wczesniejszych badaniach stinnosci byt znikomy: Calluna vulgaris, Poa pratensis, Galium
mollugo, Genista pillosa, Anthoxanthum odoratum. Natomiast wyrany wzrost pokrycia
powierzchni wykazuy: Deschampsia flexuosa, Calamagrostis epigejos, Agrostis capilliaris,
Trientalis europaea, Rubus sp., Dryopteris carthusiana. Ponadto z niskim stopniem pokrycia
(1;+) pojawity s¢ w 2003 roku, nienotowane wdcreej: Deschampsia caespitosa, Luzula
pilosa, Oxalis acetosella, Rubus idaeus, Cruciata glabra, Athyrium filix-femina (Zatacznik
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Tabela 1). Bogata florystycznie jest warstwa mszyst/ ktérej dominujePleurozium
scherberi, a udziat pozostatych gatunkow jest obecnie mridify (Zatacznik Tabela 2).

Poréwnanie udziatu ikziowosci gatunkdéw wysipujacych na powierzchni D przy
pomocy testéw wielokrotnych (testyost-hoc) wykazato statystycznie istotne zroce w
pokryciu powierzchni przez gatunki wgpujace w roku 1979 oraz podczas aktualnych
obserwacji w 2003 roku (Tab. 4.10). PowierzehDi cechuje obecnie znaczniegksze, w
porownaniu do pozostatych powierzchni, zwarcie weys krzewdéw. W warstwie tej
dominuje Picea abies, a ze znacznie mniejszym pokryciem pojawisk gatunki ¢bow:
Quercus petraea, Q. robur, Q. rubra, orazPinus sylvestris, Salix caprea, Betula pendula i
B.pubescens. Najwyzszy stopié statagci i wartas¢ pokrycia w runie maj Vaccinium
myrtillus, Deschampsia flexuosa. Odnotowano réwnie zwickszajce pokrycie: Molinia
coerulea, Calamagrostis epigejos, Agrostis capilliaris, Vaccinium vitis-idaea, Cardaminopsis
halleri. W 2003 roku stwierdzono taé& pojawienie & w runie, ze stosunkowo niewielkim
pokryciem, wczéniej nie odnotowanych gatunkdéwyaccinium uliginosum, Epipactis
helleborine, Deschampsia caespitosa (Zatacznik Tab. 1).

Na podstawie poréwnania liczby gatunkéw i pokrygi@wnych sktadnikéw runa
powierzchni F nie stwierdzono w analizowanych latastotnych statystycznie zmian.
Stabilnym elementem dna lasu badanej powierzchngjagu dwudziestu czterech lat, jest
Vaccinium myrtillus, osagajac pokrycie do 50 %. W runie dominupeschampsia flexuosa
oraz bujnie rozrastaga st papr@& Pteridium aquilinum. Gatunki te charakteryzajsie
regularnym zwikszaniem zajmowanego arealu, uzyskujaktualnie wysokie warfoi
pokrycia. Wzrostem udzialu w poréwnaniu do wirejszych analiz, charakteryaugic
rowniez: Calamagrostis epigejos, Luzula pilosa, Agrostis capilliaris i Molinia coerulea.
Zmianie ulegto take pokrycie powierzchni przez gatunkilia drzewiastych. W poréwnaniu
do wczdniejszych obserwacji nagiit wzrost procentowego udziakwierka w warstwie
drzew. Natomiast obecnie znacznie mniejszym pokryiciv warstwie krzewdw, w stosunku
do 1989 roku charakteryzuje; Sorbus auccuparia (Zatacznik Tab. 1).

Pomimo, # powierzchnie B, D oraz G reprezentypden zespot &hinny — bor
mieszanyQuerco roboris-Pinetum, to zardbwno w terenie jak i na podstawie zestawie
tabelarycznych ria sie sktadem gatunkowym oraz udziatemsdmwym poszczegdlnych
gatunkéw. Powierzchai G cechuje mniejsze zwarcie i pokrycie warstwy Wwae,
w porownaniu do omawianych wcreej powierzchni B i D. Analizac udziat gatunkow
budupcych warstw krzewoéw stwierdzono spadek pokrycia notowanychweeesniejszych
latach gatunkéwBetula pendula, Frangula alnus, Sorbus auccuparia. W warstwie drzew
natomiast stwierdzono wzrost procentowego udziaturtkdw —Pinus sylvestris, Picea
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abies, Betula pendula, Betula pubescens, Frangula alnus, Sorbus auccuparia. W ciagu 24-
letniego okresu struktura fitocenozy ulegta istotngmianom, sid tez gatunki wczéniej
podawane w warstwie krzewdw obecnie stwierdzonoanstwie drzew.

Bardzo dobrze jest rozwigta warstwa zielna omawianej powierzchni, na ktaweyosto
pokrycie powierzchni przez gatunki borowéaccinium myrtillus i Deschampsia flexuosa. W
2003 roku stwierdzono réwniewystpowanie, nienotowanych wcagej: Calamagrostis
villosa, Poa annua, Oxalis acetosella, Rubus idaeus (Zafacznik Tab. 1).

Na powierzchni K znaczne zmiany sktadu gatunkowegaz udziatu iléciowego
zaobserwowano $wod ralin warstwy drzew i krzewow. Wzrastgym pokryciem,
zanotowanym podczas analizowanych lat, charaktgrysit Betula pendula, Quercus
petraca. Warstwa krzewOw jest na powierzchni K bardzo jnozwinkta, osigajac
wysokie wartéci zwarcia i pokrycia powierzchni przez gatunki udupce. Spotyka si
ptaty, w ktorych oprocz wymienionych wcreej gatunkdw dominuga role odgrywaPicea
abies. Badania zmian pokrycia powierzchni dna lasu pgazinki runa wskazajaktualnie
wyrazne ograniczenie areatu zajmowanego pNaccinium myrtillus, spadek pokrycia ega
do 40 % (Zadcznik Tab. 1). Stosunkowo znacznym wzrostem udzigtwarstwie runa
charakteryzyj siec Deschampsia caespitosa, Agrostis capilliaris, Calamagrostis epigeos,
Cardaminopsis halleri, Trientalis europaea (Zafacznik Tab. 1). Niewielk role w pokryciu
odgrywa: Molinia caerulea, Cirsium arvense, Epilobium angustifolim. R&nice pomé¢dzy
udziatem gatunkoéw wyspujacych obecnie na powierzchni K oraz w latach 70-ty88-tych
potwierdzity analizy statystyczne (Tab. 4.10).

Wsrdd analizowanych powierzchni najmniejsze zwargeedostanu stwierdzono na
powierzchni L, obecnie do gatunkdw ozgim udziale procentowego pokrycia powierzchni
naleza Picea abies, Betula pendula, Pinus sylvestris. Bardzo dobrze jest rozwiia warstwa
runa, ktéra oaga 100% pokrycia. Dominggymi sktadnikami runa powierzchni L,
charakteryzujcymi sk znacznym zwikszeniem udziatu w roku 20033 gjatunki traw —
Calamagrostis epigeg os, Deschampsia flexuosa, D. caespitosa. Badania zmian pokrycia dna
lasu wykazuyj takze zwikszapcy sk, cha juz nie tak gwattowny, udziat innych gatunkow —
Agrostis capilliaris, Poa annua, Luzula pilosa, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea, Sellaria
longifolia, Dryopteris carthusiana. Natomiast w poréwnaniu do lat ubiegtych stwiemlzo
obecnie wyrane ograniczenie arealu zajmowanego pr@aramagrostis villosa. W 2003
roku odnotowano pojawieniegsnowych dla powierzchni L gatunkéw warstwy zielnég
ktorych nalea Oxalis acetosella, Urtica dioica oraz Geum urbanum (Zatacznik Tab. 1).
Istotne zmiany w iléciowym udziale gatunkéw pordzy rokiem 1979 oraz obecnymi
badaniami w 2003 roku potwierdzdpkze analizy statystyczne (Tab. 4.10).
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Zmiany struktury pionowej

W celu scharakteryzowania zmian fizjonomii lasu laoaano zwarcie
poszczegolnych warstw badanych fitocenoz (Ryc. )4.Raszystkie wyodibnione warstwy
lasu odznaczajsie znaczm dynamiky w obrebie 24-letniego okresu poréwnawczego.

Na podstawie analizy zwarcia drzewostanu powierz&hrstwierdzono nieznaczne
wahania w analizowanym okresie. Po niewielkim spadie wczéniejszych latach obecnie
stwierdzono niewielki wzrost zwarcia warstwy drzede, wartdci 60 % (Ryc. 4.21, Zat. Tab.
1). Jedyn powierzchmi, ktora charakteryzujegsystematycznym zmniejszaniem gwarcia
warstwy drzew jest powierzchnia L. Fakt ten jestazany nie tyle z przerzedzeniem koron,
ale glownie z wyranym zmniejszeniem liczby drzew budaych drzewostan analizowane]
powierzchni. Zupetnie odmienny stopiezwarcia koron drzewostanu odnotowano na
powierzchni D (Ryc. 4.21, Zat. Tab. 1), ktéra chadeayzuje st najwickszym wzrostem
zwarcia warstwy drzew w 2003 roku, spad analizowanych powierzchni badawczych. Po
kilkuprocentowym spadku zwarcia w przedziale od 96 1989 roku, obecnie nasit
gwaittowny — 0 55% — wzrost zeggczenia drzew powierzchni D. Fitocenoza na powierz
G charakteryzuje sj od pocatku prowadzenia badatendencj wzrostows zwarcia warstwy
drzewostanu. Pogikowo notowano minimalne zasgczanie koron, natomiast ostatnie
badania wykazujwzrost zwarcia tej warstwy o 35 % (Ryc. 4.21, Zab. 1). Mniej wyrane
zmiany petra drzewostanu stwierdzono na powierzchniach E #taktére po niewielkim
obnizeniu zwarcia w 1989 roku, obecnie charakteryzi; tendenci do wzrostu zwarcia
warstwy drzew (Ryc. 4.21, Zal. Tab. 1).

Poréwnanie struktury podszytu wykazalo wzrost oieartej warstwy na
powierzchniach D oraz K. Powierzchnia D charaktepyzst tendenci coraz wekszego
zag:szczenia od poatku zatoenia powierzchni w programie badawczym. W latacki9t9
1989 wzrost byt bardzo dynamiczny, natomiast osgawmiany nie wykazaly ju tak
wyraznego trendu (Ryc. 4.21, Zat. Tab. 1). Inna kolénamian charakteryzuje ukiad
warstwy krzewow powierzchni K, na ktorej wéneejsze badania wykazaly utrzymanie
zwarcia krzewdw na statym poziomie, natomiast ro@2przynidst wzrost zagzczenia o 20
% (Ryc. 4.21, Zat. Tab. 1). Ssatniezmienion od 1989 roku, wartd zwarcia wykazuje
rowniez warstwa krzewow powierzchni B (Ryc. 4.21, Zat. Tap Natomiast powierzchnie F,
G oraz L charakteryzuje aktualnie mniejszy stamag:szczenia podszytu w poréwnaniu do
wczesniejszego okresu. W roku 1989 ngmst wzrost zwarcia warstwy krzewdw na
analizowanych powierzchniach, jednak obecne badsotigierdzag spadek pokrycia o 10-20
% (Ryc. 4.21, Zal. Tab. 1).
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Charakteryzujc pokrycie warstwy runa deego podczas aktualnych bada
stwierdzono na powierzchniach B, D oraz K tendemsgadkow (Ryc. 4.21, Zat. Tab. 1).
Obnizenie wartéci procentowego pokrycia jest niewielkie wajtagk od 5 do 10 %. Wzrost
procentowego pokrycia warstwy stm zielnych zanotowano na powierzchniach F oraz G
(Ryc. 4.21, Zal. Tab. 1), natomiast pokrycie wagstmuna powierzchni L od pogiku
prowadzenia badapozostaje na statym poziomie ggajac maksymalna wargo 100 % (Ryc.
4.21, Zat. Tab. 1).

Pokrycie warstwy mszystej na ¢kiszagci analizowanych poletek badawczych jest
znacznie mniejsze w porownaniu do stanu, jaki natotw na pocgku programu
monitoringowego w 1979 roku (Ryc. 4.21, Zat Tab. ®o roku 1989 wszystkie
powierzchnie charakteryzowata tendencja spadkowagajgca do 40 % pokrycia warstwy
mchow. Przeprowadzone w roku 2003 badania potwigrdfalsze obnienie pokrycia
warstwy mszystej na powierzchni F i K (Ryc. 4.2&a}.ZTab. 3). Natomiast powierzchnie D,
G oraz L charakteryzagjsic wzrostem procentowego pokrycia mchéwgsiacego od 10-30
%, w poréwnaniu do 1989 roku (Ryc. 4.21, Zat. Tah.Stah, niezmienioq od 1989 roku,
wartas¢ pokrycia warstwy mszystej zaobserwowano na powierzB (Ryc. 4.21, Zat. Tab.
3).

Udziat gatunkéw klasy Vaccinio-Piceetea

W celu scharakteryzowania zmian zachmyzh w fitocenozach klasyaccinio-
Piceetea, do ktorych naleza badane powierzchnie, analizowano udziat §almvy oraz
ilosciowy gatunkéw borowych, a taé stosunek gatunkéw siedliskowo obcych (Ryc. 4.22).
Na podstawie poréwnania pokrycia gatunkéw wgai analizowanego 24-letniego okresu
stwierdzono istotne statystycznieznice pomedzy srednim pokryciem gatunkéw borowych
na badanych powierzchniach w 1979 roku oraz podakz@amlnych obserwacji (Tab. 4.11).

Porownujc  procentowy udziat gatunkéw wypjacych na badanych
powierzchniach, mma stwierdat tendencje wzrostoypokrycia wszystkich gatunkow.

Znacznie w¢kszy udziat w pokryciu, w ggu dwudziestu czterech analizowanych lat,
wykazup gatunki klasy Vaccinio-Piceetea (Tab. 4.11). Na powierzchniach B oraz F
odnotowano w 1989 roku niewielki spadek pokrycitugéw borowych, natomiast obecnie
wszystkie powierzchnie charakteryzigic ich wysokim stopniem pokrycia (Tab. 4.11; Ryc.
4.22). Pocatkowo wzrost udzialu gatunkéw z klasyaccinio-Piceetea byt nieznaczny,
jedynie powierzchnia D charakteryzowatg svyraznym zwickszeniem udzialu gatunkow

borowych ju w 1989 roku. Aktualne badania potwierdgzayidoczny wzrost pokrycia
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gatunkéw zbiorowisk klasyaccinio-Piceetea na wszystkich badanych powierzchniach (Tab.
4.11).

Tabela. 4.11. Zmiany procentowego pokrycia powienz@rzez gatunki borowe oraz nieborowe na
powierzchniach w latach 1979 — 200Besty post-hoc, podeie Friedmana)

suma pokrycia powierzchni przez gatunki

borowe nieborowe

1979 1989 2003 1979 1989 2003
B 161,6 158 203,5 29,5 58,9 86
D 122,5 208,7 255,5 58,7 92,3 175
F 184,6 176,1 272,5 17,4 50,2 50
G 127.,6 1442 219,5 63,8 109,6 47,5
K 160,6 177,7 196 54,8 46 126
L 148,6 154,5 185,5 94,6 40,9 126,5

Srednia
150,922 169,87%° 222,08° 53,13 66,32 101,83
odchylenie standardowe
23,23 23,00 34,72 27,21 28,01 49,87

a, b— r&znymi literami w obgbie wiersza oznaczono statystycznie istotrmice pomédzy sredni
wartascia pokrycia gatunkéw borowych w latach, poziom istéti — prawdopodobigstwo p < 0,05

W strukturze liczebrii gatunkéw nie nalecych do grupy zbiorowisk borowych rowaie
zanotowano wiksze pokrycie w porownaniu do stanu z roku 1978ydie powierzchnia G,

na ktorej w 1989 roku nagiit wzrost udzialu gatunkédw ,nieborowych”, obecnie
charakteryzuje s8i najmniejszym udzialem gatunkéw siedliskowo obcyiifocenozom
borowym (Tab. 4.11). Na podstawie porOéwnania padkrygatunkéw borowych oraz
gatunkéw siedliskowo obcych, podczas aktualnychabextwierdzono wyrana przewag
udziatu gatunkow klasywaccinio-Piceetea dla powierzchniach F oraz G (Ryc. 4.22).
Najmniejszym udziatem charakteryzigic gatunki borowe wyspujace na powierzchni L, w
niewielkim stopniu przewsszapc udziat gatunkéw ,nieborowych” na tej powierzcliiab.
4.11).

Innym spojrzeniem na okikenie kierunku zmian badanych fitocenoz jest stekun
liczby gatunkéw wiéciwych dla badanych zespotéw slimnych — eufitdw, do liczby
gatunkéw obcych analizowanym siedliskom — allofitgWab. 4.12).

Analizujac stosunek liczbowy gatunkéw borowych do gatunkdédiskowo obcych

wystepujacych na badanych powierzchniach, stwierdzono waggst wartgci proporcji, co
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obrazuj wspotczynniki w Tabeli 4.12. Do roku 1989 na powahniach B, D oraz L
notowano zwgkszenie liczby gatunkoéw ,nieborowych”, co wplya na obnienie wartéci
wspotczynnikdédw ukazapych zalenosé miedzy eufitami a allofitami.

Tabela. 4.12. Stosunek liczby eufitow (E) do attofi (A) na powierzchniach w latach 1979 — 2003

(@QACzEK 1974a).
Powierzchnie E/A

1979 1989 2003
B 0,83 0,65 0,81
D 0,71 0,63 0,93
F 1,09 1,20 2,40
G 1,08 1,18 1,56
K 1,00 1,09 0,93
L 1,27 0,93 1,15

Natomiast wartéci stosunku E/A przekraczage 1, obserwowane na powierzchniach F, G
oraz K, wskazuj na liczbows przewag gatunkow klasyVaccinio-Piceetea (Tab. 4.12).
Aktualne badania potwierdzity wkszy udziat gatunkow borowych na powierzchniaclGF,
oraz L, natomiast powierzchnie B, D i K charaktefyzsic niewielka przewag liczby
gatunkow siedliskowo obcych (Tab. 4.12).

Na podstawie udziatu gatunkéw zrgych grup siedliskowych w analizowanych
fitocenozach stwierdzono zdecydowamprzewag liczby oraz procentowego pokrycia
powierzchni przez gatunki borowe, na powierzchriNgjnizsza warté¢ stosunku eufitow do
allofitbw stwierdzona na powierzchni B nie zostgatwierdzona najuszym udziatem
pokrycia — fakt ten wskazuje na zajmowanie przegateinki wgkszych powierzchni pomimo
mniejszej licznéci. Przeciwia sytuacg obserwujemy na powierzchni L, ktora charakteryzuje
sie¢ wicksz liczba gatunkéw borowych z mniejszym stopniem pokryciaep co ich udziat

jest niewiele wyszy od gatunkdéw nieborowych.
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Ryc. 4.22. Udziat grup siedliskowych na poszczegdhnpowierzchniach w latach 1979-2003.
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4.3.CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW SIEDLISKOWYCH
4.3.1CHARAKTERYSTYKA PODLO ZA

Odczyn gleby

Odczyn gleby badanych powierzchni wykazuje znacadenicowanie kwasovwizi
podiaza analizowanych fitocenoz (Ryc. 4.23). Naps® wartgs¢ pH odnotowano na
powierzchni D, zlokalizowanej najkkj Huty, natomiast najasze pH gleby wyspuje na

powierzchni G, zlokalizowanej w odlegto okoto 3 km na zachod od emitora.

5,4
52
5,0
438
4.6 —r—
4,4
T 42
4,0
338
36
3,4
3,2 [@] Srednia
3,0 “T_ +Odch.std
B D F G K L

Ryc. 4.23. Wartéci pH gleby na badanych powierzchniach w 2003 roku.

Poréwnanie odczynu gleby badanych powierzchni agwei24 lat wykazalo wyrane
roznice (Ryc. 4.24). W 1989 roku notowano na wszystkppwierzchniach wzrost pH,
osigajacy najwyzsza, stwierdzom w okolicach MiasteczkaSlaskiego, warté¢ na
powierzchni D. W poréwnaniu do lat ubiegtych, alhea badania wskazajtendenci
spadkow, zaobserwowanna wszystkich analizowanych powierzchniach. Isatitnice w
wartagsciach pH pomidzy latami 1989 oraz 2003, potwierdzazmalanaliza statystyczna (test
Friedmana) (Ryc. 4.24).
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6,0 |_
50
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Ryc. 4.24. Zmiany odczynu gleby na badanych powteriach w latach 1979-2003.
a, b— raznymi literami oznaczono statystycznie istotnenioe pomgdzy wartégcia pH w latach,
poziom istotnéci — prawdopodobigstwo p < 0,05
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Zawartosé metali ciezkich w glebie

Na postawie analizy zawa#tm metali cezkich w powierzchniowej warstwie gleby
stwierdzono réne stzenie metali na badanych powierzchniach w 2003 rd¥ajwyzsze
wartasci poszczegolnych metali najgziej stwierdzano na powierzchni D, nagsee

natomiast nagromadzenie najgaej notowano na powierzchni B (Tab. 4.13., Ry254).

Tabela 4.13Srednia zawart@& metali cézkich w glebie badanych powierzchni - [mg/kg].

Zn [mg/kg] Pb [mg/kg] Cd [mg/kg]
srednia SD SE srednia SD SE srednia SD SE
B 49,42 28,62 11,68 82,07 58,33 23,81 0,90 0,31 0,13
D 126,65 10,40 4,25 227,68 200,92 82,03 12,30 13,23 5,40
F 111,18 9,22 3,76 213,48 77,75 31,74 4,53 2,22 0,91
G 105,98 21,94 8,96 110,60 77,72 31,73 4,42 3,32 1,36
K 84,17 14,64 5,98 85,80 15,65 6,39 1,02 0,73 0,30
L 71,10 38,83 15,85 128,33 60,35 24,64 1,57 0,91 0,37
Fe [mg/kg] Cu [mg/kg] Mg [mag/kg]
srednia SD SE srednia SD SE srednia SD SE
B  1003,40 84,81 34,62 3,22 1,06 0,43 9,88 9,11 3,72
D 266,00 73,39 29,96 5,68 4,02 1,64 88,23 39,54 16,14
F 534,12 220,30 89,94 4,68 1,24 0,51 34,93 17,05 6,96
G 489,42 197,34 80,56 2,35 0,27 0,11 68,50 36,81 15,03
K 1003,40 207,75 84,81 3,10 1,00 0,41 20,02 5,94 2,42
L 668,18 220,30 89,94 3,85 0,52 0,21 25,12 26,96 11,01

W celu wykazania wptywu opadu metali notowanego Wolicach Miasteczka
Slaskiego przez WSSE w Katowicach, na zawdrtanalizowanych pierwiastkow w glebie
badanych powierzchni obliczono wspoétczynniki koecglgrostoliniowej Pearsona. Istatn
zaleznos¢ odpowiadajca bezpdrednim wplywomsérodowiska na stzenie pierwiastkow w
glebie stwierdzono jedynie dla zawatbotowiu w powierzchniowej warstwie gleby. Dla
pozostatych pierwiastkbw — cynku, kadnig)aza oraz miedzi nie udatcesivykaza takich

zaleznosci a wspotczynniki korelaciji byty nieistotne (4aknik Tabela 5).

Cynk

Najwicksz zawartd¢ cynku stwierdzono w glebie powierzchni D (126,6§ En/kg
suchej masy gleby) zlokalizowanej w naisiej odlegtéci od Huty. Najdalej ulokowana
powierzchnia B, oddalona o prawie 6 km od emitocharakteryzuje s8i najnesz
odnotowan wartccia, osagajc 49 mg Zn/ kg s.m. gleby (Ryc. 4.25a, Tab. 4.14).
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Tabela. 4.14. Kolejnd powierzchni odpowiadaga zawartéci poszczegolnych pierwiastkow
w glebie badanych powierzchni w 2003 roku.

Sekwencja powierzchni

Cynk (zZn) D>F>G>K>L>B
Otow (Pb) D>F>L>G>K>B
Kadm (Cd) D>F>G>L>K>B
Zelazo (Fe) B/K>L>F>G>D
Miedz (Cu) D>F>L>B>K>G
Magnez (Mg) D>G>F>L>K>B

Otéw

Maksymaln, zawarté¢ otowiu w glebie (227,69 mg/kg) stwierdzono na pemchni
D, nieco nisza zawart& wystkpuje w glebie powierzchni F, napsize stzenie omawianego
pierwiastka charakteryzuje powierzctir3 (82,07 mg/kg). Rozktad zawaétm otowiu w
wierzchniej warstwie gleby badanych powierzchnigpistawia Ryc. 4.25b oraz Tab. 4.14.

Kadm

Zdecydowanie najwysze s¢zenie kadmu odnotowano w glebie powierzchni D (12,90
mg/kg), znacznie nsza zawart& charakteryzuje powierzchnie F oraz G, natomiagti 7sza
wartas¢, ponad dziesciokrotnie ngsza od maksymalnej na badanych powierzchniach,
stwierdzono na powierzchni B (0,90 mg/kg) (Ryc.4,2ZBab. 4.14).

Zelazo

Rozktad zawart@i zelaza stwierdzony na badanych powierzchniach japetnie
inny w poréwnaniu do reszty analizowanych metalydR4.25d, Tab. 4.14). Najvgz
zawart@¢ zelaza stwierdzono w 2003 roku na powierzchniachr& & (1003,40 mg/kg),

natomiast najrsze stzenie wysgpuje na powierzchni D — 266 mg/kg.

Miedz

Najwicksze nagromadzenie miedzi odnotowano na powierdah{bi68 mg/kg), nieco
nizsza warté¢ wyskpuje na powierzchni F (4,68 mg/kg), natomiast rapmi zawartdé
miedzi stwierdzono w glebie powierzchni G (2,35 kag/(Ryc. 4.25e, Tab. 4.14).
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Magnez

Maksymalr, zawarté¢ magnezu stwierdzono na powierzchni D (88,23mg/kg),
niewiele nisza warté¢ charakteryzuje powierzchniG (68,50 mg/kg), natomiast prawie
dzieseciokrotnie nisze stzenie (9,88 mg/kg) wyspuje na powierzchni B (Ryc. 4.25f, Tab.
4.14).

4.3.2 BADANIA WPLYWU ZANIECZYSZCZE N NA DRZEWOSTANY SOSNOWE

Charakterystyka dendrometryczna drzewostanow

W celu przeanalizowania zmian produktywoeio drzewostanéw — podstawowej
funkcji ekosystemu kmego - wykonano pomiary dendrometryczne #ingajace
przeledzenie dynamiki drzewostanow na badanych powneriach w latach 1979-2003.

Wartasci analizowanych parametrow oklgacych produkcyjné¢ drzewostanéw
badanych powierzchni as zrGznicowane. Przyczyn tego stanu rmgleupatrywad w
szkodliwych warunkackrodowiskowych, w jakich znajday badz tez znajdowaty s badane
fitocenozy w cagu ostatnich trzydziestu lat. Istotnym faktem, wpdyacym na wyniki
charakteryzowanych parametrow, jest roveriedznicowany wiekowo drzewostan badanych
powierzchni.

W 2003 roku najwiksz, miazszas¢ drzew stwierdzono w drzewostanie powierzchni B
(Ryc. 4.26). Najnisza zasobrié drzewostandw wyspujaca obecnie jak i w roku 1979 (80
m’/ha, 55 n¥ha), na powierzchni L zwrana jest ze skrajnie mabrup drzew Pinus
sylvestris (2 okazy) wystpujaca na badanej powierzchni. Drzewostan powierzchrbedacy
najstarszym spodd badanych fitocenoz (obecnie VII klasa wiekuharakteryzuje si
zmianami degeneracyjnymi, wynikglymi z naturalnego procesu starzenigasu.

Analizujac miazsza¢ drzew pozostatych powierzchni tma stwierdz, ze obecnie najasza
Miazsza¢ grubizny, dwukrotnie mniejsza od najigge] wartéci notowanej dla drzew
powierzchni B, wysfpuje wsrod sosen powierzchni G. Powierzchnie D, F oraz K
charakteryzuyj sie nieco wieksz zasobnécia drzewostanow osgajac miazszas¢ w granicach
220-300 niha (Ryc. 4.26).

Poréwnujc migzszas¢ drzewostandw badanych powierzchni w 1979 rokuzmao
stwierdzt nieco inny uklad wartwi — nisky zasobnécia charakteryzowat gidrzewostan
powierzchni F (105,67 ftha), natomiast najwgz miazszaié drzew stwierdzono na
powierzchni K (155,94 ftha). Rénica pomédzy wartgcia nizsz, oraz maksymatnnie byta
jednak tak wyrana jak obecnie (Ryc. 4.26).
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Ryc. 4.26. Zmiany miszaci drzewostandéw na badanych powierzchniach w [a1&at® oraz 2003
Objasnienia: D, F — drzewostan IV klasy wieku, B, G,IKs- drzewostan V i starszych klas wieku

Najwicksza wysoka¢ drzew sosnowych stwierdzono obecnie na powieractnB
oraz K (Ryc. 4.27). Najuszz wysokacia charakteryzuj sie sosny powierzchni D oraz G.
Drzewa rosace na powierzchni L cechuje nagpksza pienica, niewiele mniejsgsrednica
charakteryzyj sig sosny w 100 letnim drzewostanie powierzchni B.toNaast najmniejsg
grubacia pni, wynikahca z mtodszego wieku drzewostanow, charakteryzowatysosny
powierzchni D. Na podstawie poréwnania pomiaru Wgsei oraz pigmnicy z danymi
tabelarycznymi (3vMmkiewicz 1971) charakteryzagymi potencjala wartg¢ parametréw,
jakie mog osagma¢ drzewa w tym wieku (Ryc. 4. 27), stwierdzono nav@wzchniach G i L
mniejsza wysoka&¢ drzew w poréwnaniu do szacunkowych wécio Wysoka¢ drzew
drzewostanéw pozostatych powierzchni przesaa oszacowane w tabelach wéeto

Porownujc pomiar oraz szacowane wakd piesnicy drzew stwierdzono, na
powierzchniach B, D i F wyéamie wigcksz grubcg¢ analizowanych drzew w stosunku do
danych tabelarycznych (Ryc. 4.27). Nieco mniejsgeice zaznaczajsic dla grubdci drzew
z powierzchni K i L, natomiast jedynie drzewa powehni G charakteryzajsic piersnica

rowng wartasci szacowanej w tabelach (Ryc. 4.27).
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Ryc. 4.27. Poréwnanie pomiaru wységboraz piegnicy drzew w 2003 roku z potencjalmwartccia
tabelarycza (SzYMKIEWICZ 1971)

Analiza przyrostu drzewostanow sosnowych wguai 24 lat, pozwala stwierdzize
drzewa wysipujace na powierzchni B charakteryzigic najwyzszym wzrostem wszystkich
analizowanych parametrow — wysadkg piesnicy, pola powierzchni przekroju oraz
miazszaci. Najintensywniejszy przyrost giszaci odnotowany na powierzchni B aga

wartas¢ ponad dziegciokrotnie wysz od najniszej wartéci na powierzchni L (Tab. 4.15).

Tabela 4.15. Przyrost drzewostanow sosnowych nanyatt powierzchniach w latach 1979-2003

Przyrost pola

. Przyrost Przyrost . . Przyrost
. . Klasa wieku o S powierzchni .
Powierzchnie wysokosci piersnicy . zasobnosci
w 2003 roku (m] [cm] przekrozju drzew [m*/ha]
[m*/ha]
w latach 1979-2003
B VI 10,94 10,46 11,08 273,66
D v 6,03 8,69 8,88 176,16
F v 7,89 7,99 -2,73 150,21
G Y, 0,52 5,61 -1,05 75,76
K Y 2,89 6,44 -1,15 68,51
L Vi -1,30 4,30 -8,30 25,44

* Potencjalny przyrost produkcyjioi drzewostanow w ggu 24 lat, na siedliskach boru mieszanego
(B, D, G) wynosi — 169,70 ffha; boru wilgotnego (F, K, L) — 180,72%ma (TRAMPLER i in. 1990)
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Wyrazny wzrost produkcji drzewostanow zanotowano rowmig powierzchni D oraz F (Tab.
4.15), natomiast zdecydowanie mniejszym wzrostemsolzadci drzewostanow
charakteryzyj si¢ powierzchnia G oraz K (Tab. 4.15). Drzewa powihrgc L,
charakteryzujcej st najstarszym drzewostanem, cechuje niewielki pitypesnicy, przy
jednoczesnym spadku (ujemna wafjoprzyrostu wysokeci drzew (Tab. 4.15). Niewielki
przyrost wysokéci oraz piegnicy drzew w cigu analizowanego 24-letniego okresu
stwierdzono take na powierzchni G (Tab. 4.15). W okresie 24 ladestdzono na wikszaci
powierzchni (F, G, K, L) brak przyrostu powierzchwola przekroju pignicowego drzew
(ujemna wartéc), jedynie drzewostany powierzchni B i D charakeeg dodatnia wartg

parametréwiadczca o przyrécie pola powierzchni przekroju drzew (Tab. 4.15).

W celu okrélenia zmian przyrostu grubo drzew sosnowych rogaych na badanych
powierzchniach przeanalizowano przyrost fney oraz pola powierzchni przekroju
piersnicowego drzew w dwoch okresach — w latach 19738 168powiadajcych wzmaonej
dziatalngci Huty oraz latach 1989-2003, charakteryzygh sé stopniowym obrieniem
produkcji przemystowej zaktadow n8lasku (Tab. 4.15). Stwierdzono znagzndznice

przyrostow w kolejnych okresach porownawczych.

Tabela 4.16. Przyrost pigicy oraz pola powierzchni przekroju drzewostanéesrowych na
badanych powierzchniach w okresach 1979-1989 #82-2003.

Powierzchnie Przyros['é r[?1i]erénicy Przyro?jtrzpé)\ll\f;loz?;/:/qigx([:gr;}hp;]zekroju
1979-1989 1989-2003 1979-1989 1989-2003
B 2,11 8,35 -0,02 11,10
D 2,38 6,30 -3,37 12,25
F 0,95 7,04 -10,18 7,45
G -0,04 5,65 -5,75 4,70
K 1,39 5,06 -1,97 0,82
L -0,95 5,25 -3,33 -5,17

W latach 1979-1989 stwierdzono znaczne zahamowparzgrostu grubgéci drzew
wyrazajace st niskimi wartgciami przyrostu piginicy oraz wyranym spadkiem przyrostu
pola powierzchni przekroju drzew (Tab. 4.16). Navigszchni F spadek przyrostu pieicy

drzew s¢ga do ponad szeiokrotnie niszych wartéci w porownaniu z piniejszym okresem
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(Tab. 4.16). Znacznie wgze wartéci przyrostu piednicy drzew stwierdzono na wszystkich
analizowanych powierzchniach badawczych w lata@d918003 (Tab. 4.16).

Obserwacje dotyere znacznego spadku przyrostu w latach 1979-198®igrolza
wartasci okreslajace pole powierzchni przekroju drzew (Tab. 4.16). oktesie tym na
wszystkich analizowanych powierzchniach zaobserwmwdrak przyrostu powierzchni
przekroju drzew, a najmsz wartas¢ (-10,18) stwierdzono na powierzchni F. Zdecydowani
wigkszy przyrost pola przekroju drzew badanych powienz charakteryzuje okres 1989-
2003 (Tab. 4.16). Najwygze i dodatnie warfci przyrostu pola przekroju drzew
zaobserwowane na powierzchniach F, D, B orgwiadcz o wyranym przyracie grubdci
drzew w latach 1989-2003. Jedynie na powierzchaahotowano pogbiajacy sk spadek
przyrostu pola przekroju drzew (Tab. 4.16).

Ujemne wartéci przyrostéw analizowanych parametrow — wysakopiersnicy, pola
powierzchni przekroju drzew oraz awszaci — wynikap ze zmniejszage] Sk, w
analizowanym okresie, liczby drzew na badanych pmehniach. Najusze wartéci
przyrostu pola przekroju czy #Aesrednicy drzew notowane na powierzchniach L, F
potwierdzag znaczny ubytek sosen w pierwszym analizowanym sa&réPor. Tab. 4.4).
Najnizsze wartéci przyrostow w dalszym ggju notowane na powierzchni L (Tab. 4.15, 4.16)
sa wyrazem niewielkiej liczby drzew (2 okazy sosng@ podstawie ktorych okila sk te

wartasci.

Dynamika przyrostu grubosci drzew w badanych drzewostanach

W celu scharakteryzowania dynamiki przyrostu g&ebarzew w drzewostanach w
réznym stopniu nargonych na emisje przemystowe, piteglzono szerok@ przyrostow
rocznych drzew sosnowych ragych na analizowanych powierzchniach. Przyrost
rzeczywisty analizowanych drzewostandéw przebiegaowp dla drzewswiattozadnych,
jakim jest sosna zwyczajna — wraz z wiekiem przysiepniowo maleje. W obserwacjach
starano & uwzgkdni¢ fakt r&znego wieku drzewostandw, ktére charakteryzi przez to
innym tempem przyrostu grufkm. Analizujac przebieg przyrostu gruba drzew badanych
powierzchni obliczono przyrost drzew w wieku kul@@fi oraz normalny przyrost drzew na
grubas¢ (Tab. 4.17). Najwyszymi srednimi wart@ciami przyrostu grubiei charakteryzuy
si¢ drzewa powierzchni F, natomiast najmniejszy prgiyrgrubdci sosen stwierdzono na
powierzchni G. Na wikszaci powierzchni warté okreslajaca normalny przyrost grubao
drzew przewysza warté¢ rzeczywistego przyrosu gruim drzew, jedynie na powierzchni K

obliczony normalny przyrost grubd, osaga wartd¢ nizsza od przyrostu rzeczywistego.
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Stan ten m#zna tltumaczy stosunkow niska wartascia przyrostu drzew powierzchni K w
wieku kulminacji oraz niewielkim, najpézym wzrostem szerokd stojéw rocznych

notowanych po rozpoegeiu dziatalngci Huty.

Tabela 4.17Srednie wartéci przyrostu grubgci sosny zwyczajnej na badanych powierzchniach.

. : Sredni przyrost Sredni normalny
sredni przyrost L ) o
. . : . grubosci w wieku przyrost grubosci
Powierzchnie rzeczywisty (pomiar) L )
kulminaciji (wzbr)
[mm]
[mm] [mm]
B 6,55 17,72 7,60
D 6,69 13,90 7,06
F 7,00 19,12 9,59
G 5,87 18,32 7,37
K 6,38 13,29 5,88
L 6,17 16,45 6,85

Tabele charakteryzage przebieg przyrostu grudm drzewostanow poszczegdllnych

powierzchni zamieszczono w zetniku (Tabela 4).

Pomimo niejednorodrici  wiekowej drzewostanéw badanych fitocenoz,
przedstawione wyniki ukazaj wyrazna, jednakowy zalenos¢ szerokéci przyrostow
rocznych od dziatalri@i emitora, ktéra zaznacza; silnie na pocatku lat siedemdziesiych.
Na wszystkich analizowanych powierzchniach @ikt znaczny spadek szeraiad
przyrostébw rocznych w poréwnaniu do wémijszych okreséw (Ryc. 4.28). Napkbsza
redukcja przyrostéw nagiita w analizowanych okresachepioletnich w latach 1969-1983
na powierzchniach G (2,07mm) oraz L (2,21mm), gazeroké¢ stojow rocznych spadla
o ponad 60 % osganych wczéniej wartgci. Najmniejszym ograniczeniem przyrostu
rocznego charakteryzowata giowierzchnia B (Ryc. 4.28). Drzewostany powieradhoraz
K charakteryzuyj sic op&niomna, w stosunku do innych powierzchni, reakcgtopniowo
ograniczajc roczne przyrosty na pagku lat siedemdziesiych, @& do osagnigcia
minimalnej wartgci przyrostu na powierzchni F — 2,66 mm w okre9&3 1983, natomiast
na powierzchni K (2,63mm) dopiero w latach 19848 3Bowierzchnia D charakteryzuje si
stopniowym i stosunkowo niewielkim spadkiem szekgk@rzyrostow, sigajpcym 30 %,
zaznaczajcym st w latach 1969-1983 (Ryc. 4.28).
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Ryc. 4.28. Dynamika bigcego przyrostu rocznego na badanych powierzchmdetach 1908 — 2003.
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Niejednorodne tempo przyrostugdace wynikiem rgnego wieku drzewostanu,
potwierdza dendrogram podohstwa przyrostu badanych drzewostanéw (Ryc. 4.29. N
podstawie diagramu stwierdzono znagzaznice przyrostu drzewostandéw w okresie przed
rozpoczciem dziatalnéci. Wyréznienie powierzchni D oraz F jest wynikiem gkszej

dynamiki przyrostu drzew w okresie przed uruchoneisnHuty.

Powierzchnie

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Odlegtos¢ wigzania

Ryc. 4.29. Podobifestwo przyrostu gruldei drzewostanow badanych powierzchni w okresie
przed rozpoogiem dziatalnéci emitora (lata 1934-1968).
(metoda aglomeracji — petneamanie; miara odlegkei — odlegté¢ euklidesowa)

W celu doktadnej charakterystyki przyrostow grédio drzew od momentu
rozpoczcia dziatalnéci Huty do chwili obecnej, analizowano relatywny zymost
drzewostandéw. Warkd t¢ obliczono na podstawie porOéwnania poszczegolnyktesow
piecioletnich odtaonych w kolejnych latach dziatalé@ Huty: rl — 1969-1973; r2 — 1974-
1978; r3 — 1979-1983; r4 — 1984-1988; r5 — 19893196 — 1994-1998; r7 — 1999-2003 w
poréwnaniu do ostatniego goiolecia przed uruchomieniem zaktadu rO — 1964-1038%c.
4.30). Charakterystycznym zjawiskiem, obserwowangen wickszcci powierzchni, jest
wyrazny przyrost stojow rocznych w latach osiemdziggih (Ryc. 4.28, Ryc. 4.30).
Powierzchnie, ktore charakteryzowat najkdzy spadek szeroko stojow rocznych
notowany na pocku dziatalndci Huty — powierzchnia G oraz L, cechuje obecnigiypa
wzrost relatywnej warkei przyrostow w poréwnaniu do lat przed rozpggiem emisji.
Najmniejszym przyrostem w poréwnaniu do lat popezggtych uruchomienie Huty
charakteryzuje sipowierzchnia K, na ktérej obserwowany jest stopyiggpowolny wzrost

relatywnego przyrostu stojéw rocznych w poszczegghnokresach(Tab. 4.30).
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Ryc. 4.30. Wielké¢ relatywnego przyrostu drzewostanow na badanychegrashniach od
rozpoezia emisji przez HgtCynku ,Miasteczkdlaskie”
Objdnienia: r1 — 1969-1973; r2 — 1974-1978; r3 — 19983 r4 — 1984-1988; r5 — 1989-1993;
ré — 1994-1998; r7 — 1999-2003

Obserwowan dynamile przyrostu od momentu uruchomienia emitora potward
takze diagram podobfsstwa. Obecnie najbardziej @dnym typem wzrostu — najrgzym, jak
stwierdzity wczéniejsze analizy, charakteryzuje; sirzewostan powierzchni K (Tab. 4.31).
Powierzchnie G oraz L twogzréwniez wyrdzniajaca sSi¢ par dzigki silnemu wzrostowi
notowanemu w latach osiemdzigigch. Pozostate powierzchnie — B, D oraz F chargktga

si¢ wigkszym podobigstwem, co zaobserwowano takwe wczéniejszych analizach.

Powierzchnie

0 1 2 3 4 5 6 7
Odlegtos¢ wigzania
Ryc. 4.31. Podobifestwo przyrostu gruldei drzewostanow badanych powierzchni w okresie

po rozpoeaiu dziatalndci przez Hug (lata 1969-2003).
(metoda aglomeracji — petneaganie; miara odlegkei — odlegtd@é euklidesowa)

- 110 -



Bezpdredni wpltyw zanieczyszchena szerok& przyrostow rocznych sosny na
badanych powierzchniach potwierdz&totne wspoétczynniki korelacji pordzy szerokécia
stojow przyrostowych, a zawakitia metali cezkich w drewnie analizowanych drzew (Tab.
4.18). Ujemne wartei korelacji dowodz negatywnego wpltywu zawa#id toksycznych
pierwiastkdw na przyrost gruba sosny. Najwysze ujemne oraz istotne waito korelaciji
zanotowano na wszystkich powierzchniach w przypaolkwiu. Zaznacza sibezpdrednia
zaleznos¢ zawartdci analizowanych metali na szerdko przyrostu grub&ci na
powierzchniach G oraz L. Natomiast najmnigjgaleznos¢ pomidzy zawartécia metali w
drewnie a przyrostem grubm tych drzew, wyraong niskimi i nieistotnymi wartéciami
korelacji, zanotowano na powierzchniach D oraz ke Btwierdzono istotnego wplywu
zawartdci kadmu na szeroké przyrostow grubgci drzew na powierzchniach B, D oraz F, a

takze zawartéci cynku w drewnie na przyrost grudmp sosen z powierzchni D oraz F.

Tabela. 4.18. Zalaos¢ pomiedzy szerokécia przyrostow rocznych a zawastig poszczegdéinych
metali w drzewostanach badanych powierzchni. (l&oja prostoliniowa Pearsona)

Zn Cd Pb Fe Cu Mn Mg
B -0,58* -0,41 -0,74* -0,44 -0,47* -0,71* -0,60*
D -0,49 0,08 -0,71* -0,46 -0,41 0,08 -0,28
F -0,31 -0,05 -0,61* -0,17 -0,20 0,45 -0,43
G -0,66* -0,67* -0,67* -0,69* -0,51* -0,62* -0,68*
K -0,74* -0,58* -0,56* -0,36 -0,43 -0,61* -0,49*
L -0,77* -0,71* -0,78* -0,51* -0,65* -0,68* -0,81*

* - wartcsé istotna przy p < 0,05

Zawartosé metali w drewnie sosny zwyczajnej

Badanie rozktadu promieniowego zawadanetali w piegcieniach przyrostow drzew
wystepujacych na analizowanych powierzchniach pozwolito ndbp zobrazowania zwizku
pomigdzy zawartécia metali w drewnie a warunkargtiodowiskowymi.

Stwierdzono znaczny spadek zawéctometali w drewnie sosny zwyczajnej w
ostatnich latach (Tab. 4.19, Ryc. 4.32). W porovimao wysokich zawartei metali z 1979
roku, wyranie mniejsze wartei odnotowano pod koniec lat osiemdzigth — spadek
okoto 60-70 %. Tendencja spadkowa utrzymaadsi roku 2003, jednak notowane alamie
zawartdci analizowanych pierwiastkOw nie jestzjiak znaczne — okoto 20 %. Istofdo
réznic zawartdéci poszczegolnych metali w latach 1979, 1989 of@@32potwierdza analiza
statystyczna - nieparametryczna analiza wariatest (Kruskala-Wallisa oraz tesppst-hoc)
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(Tab.4.19). Wykazata ona istotneznice pomgdzy zwartdcia cynku we wszystkich
obserwowanych latach. &enie kadmu w roku 2003 istotnie odbiega od poprioédn
okreséw, natomiast zawastootowiu, manganu i magnezu w roku 1979 byta is®inyzsza

od wart@ci notowanych w latach 1989 oraz 2003 (Tab. 4.19).

Tabela 4.19Srednia zawart@& (+ odchylenie standardowe) metali w drewnie sosrigtach
1979-2003 [mg/kg s.m.]

1979 1989 2003
Srednia SD Srednia SD Srednia SD
Zn 44,22 +14,90 16,89° +5,96 12,49° 5,43
cd 1.41° +0,99 0,592 +0,23 0.42° +0,15
Pb 23,532 +13,43 8.20° 45,26 6.74° +2,31
Fe 83,11 +73,64 25,69 +36,83 25,47 21,14
Cu 3,62 4,21 1,35 1,43 1,23 0,71
Mn 26,32 +19,34 13.37° +9,41 10,66" +6,60
Mg 147,542 65,27 66,08" +17,74 58,48" +13,22

a, b, - r&nymi literami w obebie wiersza oznaczono statystycznie istotrmmia® medzy srednimi.
poziom istotnéci — p < 0,05, SD — odchylenie standardowe

Doktadne tabele zawadti metali w drewnie sosny w poszczegoélnychcpmletnich
okresach przyrostowych na przestrzeni lat 1904-200®towane na badanych

powierzchniach, przedstawiono w Zedniku (Tabela 8.1-8.7).

Cynk

Analiza zawartéci cynku w drewnie sosen ragrych na badanych powierzchniach,
zwraca uwag na nieréwnomierny rozklad zawasth omawianego metalu w latach 1979-
2003. Najwgksz zawartdé cynku, w okresie przyrostowym obrazcym 2003 rok,
stwierdzono na powierzchni L (21,88 mg/kg), nat@®hiaajnisz wartas¢ odnotowano w
drzewostanach powierzchni B (5,00 mg/kg), znajckjj st w odlegtaci okoto 6 km od huty
(Tab. 4.21). Podobny ukfad powierzchni, odpowiachajzawartéci cynku w badanych
drzewostanach, stwierdzono w 1989 roku (Tab. 4.88dnie nagromadzenie cynku w
drewnie sosny wynosito w tym okresie od 7,02 dol26mg/kg. Najnisza wartéc¢
wystepowata na powierzchni B, natomiast maksimum na pmehni L. Odmieng kolejnas¢
powierzchni odzwierciedlaga zmniejszajca sie zawart@ci cynku mana zauway¢ w 1979
roku. Najwysza warté¢ wyskpowata w drewnie sosny ragej na powierzchni K,

natomiast najrsza, podobnie jak w latach f6ejszych, na powierzchni B.
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Tabela. 4.20. Kolejni@ powierzchni odpowiadaga zmniejszagcej sk zawartdci cynku (Zn),
kadmu (Cd) oraz otowiu (Pb) w drewnie sosny w lata879-2003.

cynk kadm otéw

1979 K>F>L>G>D>B G>K>L>F>B>D K>G>F>L>B>D

1989 L>K>F>D>G>B K>G>F>L>D>B K>L>F>G>B>D
2003 L>K>D>F>G>B G>F>K>L>B>D K>G>F>D>L>B

Poréwnujc zawarté¢ cynku wysepujaca w drewnie sosen poszczegolnych
powierzchni mana stwierda, ze najnisza warté¢ zawsze wyspowata na powierzchni B —
najbardziej oddalonej od Huty Cynku (Tab. 4.20)td¥aiast w przypadku otowiu (1979,
1989) i kadmu (1979, 2003) najeiza zawartd¢ pierwiastkdw stwierdzono na powierzchni B
oraz D — zlokalizowanej w najlibzej odlegtéci od Huty (Tab. 4.20). Do powierzchni o
najwickszej kumulacji Zn, Cd, oraz Pb zaliézynozna powierzchri K, L oraz G —

zlokalizowane w kierunku zachodnim i pétnocno-zation (Tab. 4.20).

Kadm

Maksymalm zawarté¢ kadmu w drewnie sosny odnotowano na powierzchni G
w okresie przyrostowym w 1979 roku — 3,27 mg/kgh(T4.20, Tab. 4.21). Na pozostatych
powierzchniach, w 1979 roku, waéto byty znacznie risze, osigajac od 1,11-1,56 mg/kg.
Najnizsze s¢zenie w 1979 roku stwierdzono na powierzchniach B&0Gng/kg) oraz D (0,49
mg/kg)(Tab. 4.21). Notowana w 1989 roku zawa&rtcadmu jest znacznie asza od poziomu
z lat siedemdziestiych, nie przekraczag wartgci 1 mg/kg. Najweksze nagromadzenie
kadmu odnotowano, w tym okresie, dla powierzchn{((k87 mg/kg) natomiast najsze
zawartdci charakteryzowaty, podobnie jak we wgziej omawianym 1979 roku,
powierzchnie B oraz D. Rok 2003 potwierdza dalsppdek zawart@i analizowanego
pierwiastka, wysipujace w drewnie sosencgenia kadmu mieszezi¢ w przedziale od 0,24
mg/kg (pow. D) do 0,58 mg/kg (pow. G) (Tab. 4.24alizujac zawarté¢ kadmu w drewnie
sosen badanych powierzchni w poszczegolnych latawima stwierdzi, ze powierzchnie B
oraz D charakteryzujsie, przez wszystkie okresy naisie zawartdcia metalu, natomiast

drzewa wysipujace na powierzchni G cechunaksymalne wartei (Tab. 4.20).
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Tabela. 4.21. Zawardé metali (+ SD) w drewnie sosny zwyczajnej poszchegeh powierzchni w latach 1979-2003 [mg/kg s.nevadna]

powierzchnia B

powierzchnia D

powierzchnia F

powierzchnia G

powierzchnia K

powierzchnia L

1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003 1979 1989 2003
20,43 7,02 5,00 32,68 18,35 13,13 57,22 18,43 11,47 40,37 12,37 7,85 64,77 18,99 15,62 49,47 26,18 21,88
Zn +064 +040 +0,25 +215 +332 +003 +100 +0,12 +1,18 +281 +122 +0,25 +1349 +192 +026 +2,84 +10,11 =£6,09
0,66 0,33 0,25 0,49 0,35 0,24 1,18 0,69 0,55 3,27 0,80 0,58 1,56 0,87 0,51 1,28 0,49 0,36
Cd +0,14 +0,04 +003 =+006 +004 =+002 =071 +003 +006 +004 =+0,00 =£0,04 +0,19 +0,00 +0,04 0,13 =+0,03 £0,01
14,32 4,74 4,57 9,80 4,24 5,22 19,69 7,09 6,88 33,07 6,83 7,88 45,83 18,56 10,72 18,47 7,70 5,17
Pb +0,34 +005 +006 *+140 001 +057 +39 +006 +0,18 =857 +030 +1,76 +1,94 +163 +0,15 +057 +222 £0,62
71,07 3,47 16,84 35,33 2,79 7,52 5,15 16,69 5,21 202,16 107,14 64,68 162,04 8,32 16,84 22,89 17,71 41,71
Fe +440 +1,75 +1333 +22,78 +0,08 +0,78 +212 +289 +0,10 10,15 +*4441 +456 +12341 =+126 +106 +188 =+*7,44 =+17,06
2,89 0,73 0,31 1,49 0,49 1,60 1,10 0,67 0,75 1,09 0,56 111 11,98 4,18 1,20 2,55 1,45 2,36
Cu +037 +026 +025 029 +015 +026 +1,18 =+0,17 0,21 +043 +0,30 0,00 +9,70 +126 +039 +036 *0,38 *£1,32
20,89 8,82 6,97 3,87 2,05 2,51 12,32 10,54 8,85 41,74 18,00 13,95 56,30 29,51 21,75 22,94 11,29 9,90
Mn +3,26 +005 +005 +107 +003 +031 +1037 023 +089 +175 +017 +*145 +1324 +048 +1,18 +327 *059 *049
116,70 46,61 4591 113,68 63,4 67,31 100,22 47,06 50,33 268,49 92,78 45,59 109,18 74,67 7791 176,97 72,20 63,84
Mg +1180 +0,19 +034 +340 +351 +001 +3328 +187 +237 +140 +550 +4,64 + 6,65 +404 +514 +1365 +0,39 +0,81




Otow

W ciagu calego omawianego okresu, naigzym nagromadzeniem otowiu
charakteryzuje si drewno sosen rogaych na powierzchni K (Tab. 4.20, Tab. 4.21).
Najnizsze wartéci stwierdzono natomiast na powierzchni D w latadbdemdziestych i
osiemdziegitych oraz na powierzchni B w 2003 roku. W 1979 rolajwyzsza zawarta
wynosita 45,83 mg/kg, dziesi lat p&niej maksymalna warké siegata 18,56 mg/kg,
natomiast w 2003 roku obiyta sk do wartdci 10,72 mg/kg (Tab. 4.21). Najisize notowane
zawartdci wynosz od 9,80 mg/kg w 1979 roku, do 4,57 mg/kg dla r@k03. Wartéci te
potwierdzag tendena} spadkow rowniez w przypadku zawartai otowiu w drewnie sosny.
Uktad powierzchni, przedstawigy wartgci otowiu od najwyszej do najriiszej, w
badanych latach przedstawia Tabela 4.20.

Zelazo

Najwyzsza zawart@¢ zelaza, w cigu trzech analizowanych lat, stwierdzono
w drewnie sosny z powierzchni G (202,16 — 64,68 kaig/ natomiast uktad pozostatych
powierzchni, odpowiadagy nagromadzeniu analizowanego pierwiastka w drewsusny
zmieniat s¢ znacznie w omawianych okresach (Tab. 4.21, Ta®R)4 Najnizsze wartéci
wystepowaty na powierzchniach F oraz D. W 2003 roku mgkszasci powierzchni (B, D, G,
K) zawart@¢ jest wyranie nizsza od notowanej we wcaeejszych latach (Tab. 4.21).
Drewno sosen roaoych na powierzchni F charakteryzujee sniewielkim wahaniem
zawartdci zelaza. W poréwnaniu do wcaeejszych lat drzewostany powierzchni L cechuje
wyzsze stzenie analizowanego pierwiastka. Uktad powierzchmrakteryzujcy malejca

zawartd¢ zelaza przedstawia Tabela 4.22.

Tabela. 4.22. Kolejni@ powierzchni odpowiadaga zmniejszaicej sk zawartdci zelaza (Fe),
miedzi (Cu), manganu (Mn) oraz magnezu (Mg) w dievaosny w latach 1979-2003.

zelazo mied mangan magnez

1979 G>K>B>D>L>F K>B>L>D>F>G K>G>L>B>F>D G>L>B>D>K>F
1989 G>L>F>K>B>D K>L>B>F>G>D K>G>L>F>B>D G>K>L>D>F>B
2003 G>L>B=K>D>F L>D>K>G>F>B K>G>L>F>B>D K>D>L>F>B>G
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Miedz

Na podstawie analizy zawaéth miedzi w drewnie sosen badanych powierzchni,
stwierdzono nierbwnomierny rozkfadestnia omawianego metalu w latach 1979-2003.
Najwyzszym nagromadzeniem miedzi charakteryzowataswno sosen z powierzchni K w
latach siedemdziegiych i osiemdzieatych, osigajac odpowiednio wartei 11,98 i 4,18
mg/kg, oraz obecnie drzewostany powierzchni L zesara 2,36 mg/kg (Tab. 4.21). Wagu
analizowanego okresu stwierdzono zmniejszanjezawartdci miedzi w drewnie, znaczne
obnizenie zawartéci metalu nagpito juz w latach osiemdziegiych, natomiast aktualne
badania potwierdzity dalgztendeng} spadkow. Najnizsza notowana warké miedzi
wystepuje obecnie w drewnie sosen powierzchni B (0,31/kg)g natomiast we
wczesniejszych latach minimalne zawadtd miedzi wysgpowaty na powierzchniach D oraz
G (Tab. 4.22).

Mangan

Wsrod analizowanych pierwiastkdw, mangan odznaczanajbardziej niezmiennym
uktadem powierzchni przedstawgaym zawarté¢ pierwiastka w poszczegdlnych latach
(Tab. 4.21). Najmisza zawartd¢ omawianego metalu stwierdzono w drewnie sosen z
powierzchni K, natomiast najugzz w drzewostanach na powierzchni D (Tab. 4.21).
Maksymalna zawart$ manganu znacznie oligta sk podczas analizowanych lat — w 1979
roku osagato wartd¢ 56,30 mg/kg, natomiast obecnie notujewsartasci nizsze o ponad 60
%, nie przekraczage 21,75 mg/kg (Tab. 4.21). Najaza notowana zawakdmanganu nie
odznacza si tak wyranym wahaniem; obecnie na powierzchni D stwierdzapadek
zawartdci manganu o 1,36 mg/kg.

Magnez

We weczéniejszych latach (1979, 1989) powierzchnia G chargkowata si
najwyzszy zawartdcia magnezu w drewnie sosny — 268,49 oraz 92,78 mgiktpmiast
obecnie na powierzchni G stwierdzono nzgai zawarté¢ omawianego pierwiastka — 45,59
mg/kg (Tab. 4.21). Najnsza warté¢ magnezu notowana w roku 1979 byta dwukrotnie
wyzsza od notowanych poiej minimalnych zawarkei. Znaczne obuaenie wartdci
magnezu, niemal trzykrotne, zanotowané yu latach osiemdziegiych, natomiast obecnie
nadal utrzymuje sitendencja spadkowa. Napksze nagromadzenie manganu w 2003 roku
wystepuje w drewnie sosen na powierzchni K,agalac wartg¢ 77,91 mg/kg (Tab. 4.20).
Tabela 4.22 przedstawia uktad powierzchni chargktgicy sk malepca zawartécia

magnezu w poszczegdblnych latach .
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Kolejna prék; okrelenia zmian zawartgi metali ckzkich w drewnie sosny
zastosowano w oparciu 0 3 okresy — 20 lat przedaozciem dziatalnéci huty, 20 lat po
uruchomieniu emitora oraz w ostatnich 15 latachs(Ry32). Analiza ta wykazata wyrse
réznice w zawartéci poszczegolnych pierwiastkow. Wyrey wzrost zawartei wszystkich
metali charakteryzuje okres dwudziestgcpi lat od rozpocgzia dziatalnéci Huty Cynku.
Maksymalne zawartoi poszczegoélnych pierwiastkOw, ¢sto znacznie przewgzapce
udziat analizowanych metali na innych powierzchhjaevystpuja w tym okresie na
powierzchniach G (metale: Cd, Pb, Fe, Mn, Mg); (Zr); oraz K (Cu) (Ryc. 4.32). Istotnym
faktem jest wysfpowanie w przypadku niektorych pierwiastkow (Zn,, Gth, Mg) nizszych
wartasci metali w drewnie wszystkich powierzchni w osteln latach, w poréwnaniu do
okresu poprzedzagego uruchomienie Huty w Miasteczilaskim (Ryc. 4.32). Rozktad
zawartdci otowiu, zelaza oraz miedzi jest zndicowany na poszczegoélnych powierzchniach.
W przypadku otowiu wiksz zawartd¢ w ostatnim okresie stwierdzono jedynie na
powierzchni K, drewno pozostatych powierzchni ckégsyzuje s¢ wigkszymi wartdciami
otowiu w okresie sprzed uruchomienia emitora (Ry82). Zawarté zelaza w latach 1989-
2003 osigreta wyzsz wartas¢ jedynie w drewnie drzewostanow powierzchni L, przy
nizszym poziomie na pozostatych analizowanych powlerech (Rys. 4.32). Zawald
miedzi w drewnie sosny z powierzchni D oraz K watisim analizowanym okresie (1989-
2003), przekracza wada notowane przed rozpogaem emisji przez Hgt Cynku,

natomiast na pozostatych powierzchniach zaobserwowasze wartéci (Rys. 4.32).
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Ryc. 4.32. Sumaryczna zawaxtanetali w drewnie sosny na poszczegoélnych powierizain
w 3 okresach porownawczych —\adht1949-1968, 1969-1988 oraz 1989-2003.
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W celu okrélenia zalenosci pomkdzy zawartécia metali w drewnie sosny a
czynnikami srodowiskowymi przéledzono wysok& emisji Huty oraz z opad pytdw
notowanym przez WSSE w Katowicach w okolicach bgdarpowierzchni (Ryc. 4.33, Tab.
4.23). Poréwnanie emitowanych przez #pterwiastkow — cynku, kadmu oraz otowiu — z
ich zawartécia w drewnie sosny badanych powierzchni wykazato wyeazalenosci
pomigdzy analizowanymi parametrami (Ryc. 4.33). Wyra tendencja spadkowa emisji oraz
zawartdci metali w drewnie zaznaczag1ia pocatku lat dziewecdziesatych. Osagnigta w
1969 roku przez Hgt moc produkcyjna zasadniczo wpda na wzrost zawarfoi
analizowanych pierwiastkow w drewnie sosny. Nakszy wpltyw emisji zaznaczae¢siw
drzewostanach powierzchni G, L oraz K (Ryc. 4.38tomiast nisza zawart@& cynku i
kadmu w drewnie sosen z powierzchni B oraz otowa powierzchni D wskazuje na
mniejszy wptyw emisji (Ryc. 4.33).

Bezpdaredni wpltyw zanieczyszczeni@odowiska na zawar§é analizowanych pierwiastkow
w drewnie sosen potwierdaajakze przeprowadzona analiza korelacji. Wykazata otwdne
roznice oraz zatenosci pomidzy analizowanymi parametrami. Wysokie i istotne
wspotczynniki korelacji prostoliniowej potwierdaawyrazna zaleznos¢ zawartdci metali
cigzkich — gtownie cynku, kadmu i otowiu — w drewniessg od ilgci tych pierwiastkdw w
opadagcym pyle notowanym przez WSSE w Katowicach w oladit badanych powierzchni
(Tab. 4.23).

Tabela. 4.23. Zalmos¢ migdzy srednim sgzeniem metali w opadagym pyle notowanym z okolic
Miasteczka Slaskiego a zawartmia tych pierwiastkbw w drewnie sosny w latach 197920
(Korelacja prostoliniowa Pearsona)

Zn Cd Pb Cu Fe Mn
B 0,72* 0,76* 0,61* -0,15 0,34 0,66*
D 0,84* 0,93* 0,87* -0,13 0,50 0,40
F 0,82* 0,89* 0,82* 0,33 0,00 0,73*
G 0,69* 0,74* 0,85** 0,24 0,80* 0,85*
K 0,67* 0,92* 0,89* 0,39 0,72* 0,97*
L 0,87* 0,89* 0,91* 0,16 -0,24 0,97*

* - wartos¢ istotna przy p < 0,05; ** - warfo istotna przy p < 0,01

Analizowano take zawarté¢ metali w drewnie sosny oraz w glebie badanych
powierzchni w okresie badawczym 2000-2003. Jedakimo istotnych statystyczniezdic
w zawartdci metali, przeprowadzona analiza korelacji nie agdda istotnego wpltywu
stezenia analizowanych metali w powierzchniowej warstwieby na zawarféo metali w

drewnie sosen badanych powierzchni §£ahik Tabela 6).
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Ryc. 4.33. Wplyw metali — cynku, kadmu oraz otowiemitowanych przez Hgina ich zawart@& w
drewnie sosny poszczegolnych powierzchni.
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Wysoki stopi@ korelacji stwierdzono natomiast pamky lczm zawartdcia
poszczegoblnych analizowanych pierwiastkbw ze wgmtst badanych powierzchni (Tab.
4.24), a take pomedzy zawartécia metali na poszczegoélnych powierzchniach §Zahik
Tabela 7).

Tabela. 4.24. Wspotczynniki korelacji rang Spearammgromidzy sredni zawartdcia metali w
drewnie sosny wszystkich badanych powierzchni aclkatl934-2003.

Zn Cd Pb Fe Cu Mg
Cd 0,66***
Pb 0,59%*=* 0,67***
Fe 0,23*** 0,40%** 0,48***
Cu 0,58*** 0,36%** 0,63*** 0,29%**
Mg 0,63*** 0,59%** 0,55%** 0,45%** 0,31%*=
Mn 0,51%*=* 0,86%** 0,67*** 0,56%** 0,42%** 0,55%**

* - poziom istotnosci przy p < 0,05; ** - poziom istotnosci przy p < 0,01; *** - poziom istotnosci przy p < 0,001

W celu wykazania wplywu zanieczyszazena badane fitocenozy siee
przeprowadzono analizkorelacji pomgdzy stanem zanieczyszczenia siedliska, w tym
przypadku miag byta zawarté¢ metali w drewnie sosny, oraz cechami glagcymi
réznorodnd¢ i bogactwo gatunkowe §bn wystepujacych na badanych powierzchniach (Tab.
4.25). Stwierdzona istotna ujemna zal@é pomkdzy zawartécia cynku, kadmu oraz
otlowiu a r&norodndcia i bogactwem gatunkowym badanych powierzchni, pettda

negatywny wptyw zanieczyszaz@a fitocenozy.

Tabela. 4.25. Wplyw danych siedliskowych — zawanitonetali w drewnie sosny — na zrécowanie
wspétczynnikow bogactwa i #horodndci gatunkowej (H', N, N1, Ny, E) oraz na uporglkowanie
dwdch pierwszych osi DCA,(I1); (Korelacja poradku rang Spearmana).

Zn Cd Pb Fe Cu Mg Mn
DCA | -0,23 0,07 -0,18 0,32 -0,20 -0,14 0,23
DCA I -0,43 -0,63** -0,55* -0,12 -0,20 -0,28 -0,43
N -0,71%** -0,60** -0,64** -0,24 -0,37 -0,66** -0,41
N, -0,73*** -0,66** -0,65** -0,25 -0,32 -0,69** -0,43
E -0,63** -0,45 -0,58* -0,37 -0,40 -0,56* -0,39
No -0,44 -0,81*** -0,66** -0,14 -0,20 -0,40 -0,55*
H’ -0,73*** -0,66** -0,65** -0,25 -0,32 -0,69** -0,43

* - poziom istotnosci przy p < 0,05; ** - poziom istotnosci przy p < 0,01; *** - poziom istotnosci przy p < 0,001

Objasnienia: H' — wskaznik Shannona-Wiener'a, Ny — liczba gatunkéw w probie, N; — wskaznik
bogactwa, N, — wskaznik réznorodnosci, E —wskaznik jednorodnosci gatunkowe;j.
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5. Dyskusia

5.1 PRZEMIANY FITOCENOZ ANALIZOWANYCH POWIERZCHNI BADAWCZYCH

Zbiorowiska léne s zazwyczaj uktadami ustabilizowanymi i trwatymitendencja
do dynamicznych zmian w skfadzie gatunkowym izmiGowaniu strukturalnym, jest
najczsciej wynikiem negatywnych wpltywow antropogenicznynh te ukilady (KLINSKI
1991; Wrsockl, SIKORSKI 2002).

Fitocenozy analizowanych powierzchni badawczyclemalo 3 zespotow iinnych:
boru mieszanegoQuerco roboris-Pinetum J.MAT. 1988), boruswiezego — Leucobryo-
Pinetum W.MAT.(1962)1973 oraz boru wilgotnegGdlamagrostio villosae-Pinetum STAszK.
1958), wys¢pujacych na mato zasobnych oligotroficznych siedliska@hd tez wynika ich
specyficzny i jednoczaie ubogi sktad florystyczny (Mruszkiewicz 2002). Stwierdzona na
badanych powierzchniach niska liczba (44) gatunlatipowiada niewielkiemu bogactwu
gatunkowemu analizowanych zespotoéw. Dla zes|ggderco roboris-Pinetum J.MAT. 1988
w formie typowej Matuszkiewicz (2002) podajgredni liczbe — 29 gatunkdw, natomiast w
przecktnie opisywanym ptaciéeucobryo-Pinetum W.MAT.(1962)1973 okoto 20 gatunkow.
Fakt niewielkiej liczby gatunkédw w borach nie jesytuacy nietypows, podobne pod
wzgledem liczbowym ptaty boréw analizowane bylty wéziej z okolic GornegaSlaska
(GRESZTA 1975; CABALA 1990), a take z pozostatych regionéw Polski (& zek 1972;
KEPCZYNSKI, ZAtUsSKl 1991). Ma@na wkc sdzi¢, iz wzrost liczby gatunkéw na
analizowanych powierzchniach, jaki miat miejsce patatku prowadzenia badaobecnie
uskpuje, a stwierdzone stopniowe zmniejszanie liczayugkéw od roku 1979 prowadzi do
stabilizacji analizowanych fitocenoz.

Na podstawie analizy ¢gtasci wyskpowania gatunkéw stwierdzono spadek od 1989
roku procentowego udziatu gatunkéw rzadkich (notoyech na 1 powierzchni). Obecnie
dominupcy udziat posiadajdwie skrajne liczby frekwencji — gatunki rzadkiel (gatunkéw)
oraz pospolite (12 gatunkéw). Wisza¢ sporadycznych gatunkéw wygpujacych we
wczesniejszych obserwacjach, nie zostata potwierdzonakiwalnych badaniach, a sktad
gatunkowy badanych zbiorowisk jest wzeéymierze podobny. Znaczny udziat tych samych
gatunkédw na wszystkich powierzchniach, wskazywaoze na stabilizowanie sistruktury
borowej analizowanych fitocenoz. Obserwacje te poéwierdzag bada innych autoréw
dotyczcych antropogenicznie przeksztatconych siedliskieranie wojewddztwalaskiego
(SENDEK 1981; RosTANSKI A. 1993, 1997a), ktorzy wskazywali na przewadiczebry
gatunkow rzadkich wod analizowanych flor. Wynik ten natomiast pokryskaz rezultatami
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bada fitocenoz Iénych zblizonych do naturalnych (@Qczek 1972; KEPCZYNSKI, ZALUSKI
1991;KUrROWSKI1993).

Analizujac spektrum form zyciowych gatunkéw wyspujacych na badanych
powierzchniach, stwierdzono dominadianerofitow oraz hemikryptofitow (por. Ryc.4.5).
Obserwacje te potwierdzagharakterystycznstruktue zbiorowisk lgnych (FALINSKA 2004).

W poréwnaniu do wczmiejszych bada zmniejszeniu ulegt udziat terofitbw, obecnie
osiagajac znikomy procent sktadu flory. Wygtowanie terofitbw zazwyczaj wie st ze
Zznacznym stopniem antropogenicznego przeksztatsggudisk (ENDEK 1981;URBISZ1991),
natomiast spadek ich udzialu wskazgwaaoze na stabilizowanie sistruktury fitocenozy
lesne;.

W sktadzie gatunkowym flory badanych fitocenoz dowmy gatunki rodzime,
natomiast antropofity stanoyviznikomy procent (4 %). Do obcych przybyszow zajicz
mozna jedynie dwa gatunki -Quercus rubra oraz Padus serotina. Fakt wysgpowania
gatunkéw obcych w warstwie podrostu oraz drzewalaet ich odnawiania w runie me
wskazywa& na skutki degradacji fitocenoz, powodowane ostabia ekosystemu poprzez
diugotrwah dziatalng¢ przemystu, ale tale niewld@ciwa gospodark lesna, ktorej skutki
czesto podkrélaja inni autorzy (@BAtA 1980,1990; BNDEK 1981; &NDEK, ROSTANSKI A.
1989; RosTANSKI K. 1991a).

Pod wzgédem wymaga siedliskowych analiza flory badanych powierzchykazata
znaczny udziat gatunkow o szerokim zakresie tolgranraz pojedyncze przypadki
wystepowania rélin preferupcych skrajne warkmi analizowanych  wskaikow.
Wczeniejsze obserwacje wymaga siedliskowych wykazywaly podobne waito
wskaznikéw ekologicznych. We florze badanych fitocenoaminuja gatunki preferujce
umiarkowane siedliska pod wzgem wkkszaci analizowanych parametrow — temperatury,
Swiatta, wilgotngci oraz trofizmu. Wysfpujace na badanych powierzchniach gatunki
charakteryzuje jedynie wyftaa preferencja kwaych gleb, co w przypadku siedlisk
borowych jest zrozumiate. Znaczny udziat gatunkéeharakterze eurytopowym stwierdzano
takze na zdegenerowanych siedliskach poszczegolnycheg®kr Przemystowych —
Gornaclaskiego (ENDEK, ROSTANSKI A. 1989; RosTANskI K. 1991a), Betchatowskiego OP
(Kurowskl 1993), a take okolic Zakiadéw Azotowych we Wioctawku ERCzYNSKI,
ZALUSKI 1991). Ponadto systematycznegpsivanie gatunkéw stenotopowych na obszarze
catego kraju notowane jest od kilkudzigsu lat (KORNAS 1977,1982,1990).

Fitocenozy podlegage zmianom ekologicznym, polegaym na degeneracji,
regeneracji, regresji czy Aesukcesji wtérnej, KA.INsSki (1986, 1991) okrda jako
~-dynamicznie niezrownowane”. W siedliskach uprzednio znieksztatconych raettmy
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obronne fitocenoz inicjaj procesy regeneracyjne polegag na odbudowie i stabilizaciji
zbiorowisk w zmienionych warunkach (8czek 1982; FaLINSkI 1986, 1991). Udziat
gatunkéw pojawiajcych sé na badanych powierzchniach i utrzyamych s¢ w réznych
okresach w analizowanym przedzidl (1979-2003), pozwolit na okilenie diagnozy
procesow ekologicznych zachadych w badanych fitocenozach (Por. rozdz. 4.1)aldsa
sekwencja grup gatunkéw od najliczniejszej do naginhicznej, stwierdzona dla ogdlnej

liczby gatunkéw:

permanentne > progresywne > efemeryczne >sggree > powracage

charakteryzuje, zaproponowany przeaLINSKIEGO (1988, 1991), model regeneracji
badanych fitocenoz. Szczego6lowa analiza udziatu 6amjonych grup gatunkéw na
poszczegoblnych powierzchniach potwierdzita zmiamgeneracyjne na powierzchniach,
charakteryzujcych s¢ starszym drzewostanem (B, G, K oraz L) (Tab. 4i8)adajc sk w

charakterystyczny, dla schematu regeneracji, uldadp. Natomiast sekwencja grup w

mtodszych zbiorowiskach — na powierzchniach D ¢az
permanentne > efemeryczne > regresywne > [gggres > powracafge

odpowiada modelowi inicjalnej fazy procesu sukcegjirnej. Jest to obraz sukcesji wtérnej
rekreatywnej, wyspujacej gtdbwnie jako proces odtworzenia fitocenasnieh, w miejscach,
na ktorych kiedy istniaty zbiorowiska tego typu, lecz zostaly prazatalnéé cztowieka
zdegenerowane QEINSkI 1988, 1991). Obydwa procesy — regeneracja, czyiuddwa
fitocenozy oraz sukcesja wtorna odtwaszaj (rekreatywna) as podobne pod wzgtlem
ekologicznym i cgsto mylone (BLINSKI 1991). Raénica polega gtownie narodle wnikania
potencjalnych diaspor do zdegenerowanych fitocendzegeneracja odbywa esi
wewrgtrznymi sitami zbiorowiska, natomiast sukcesja egltywna za pomac diaspor
pochodacych z zewntrz (FaLINSkI 1991). Na tej podstawie naa spodziewa Sig nieco
innego sktadu florystycznego na powierzchniach B w momencie kacowego stadium
sukcesji. Brak, na badanych powierzchniach grupyrdaw, ktore BLINSKI okresla jako
przechodnie, mae wynik& z niewielkiej liczby poréwn@ poniewa pomimo dlugiego
okresu zmian, analizowane jgedynie 3 lata (1979, 1989, 2003).

Zaobserwowane procesy regeneracyjne i odtwgeajs dopiero pierwszym
sygnatem korzystnych zmian, jakie zachpdw badanych fitocenozach, natomiast do
uzyskania petnego obrazu wymagany jest znaczniesziu okres obserwacji. Wedtug
FALINSKIEGO (2001) do charakterystyki przemian degeneracyjrfitoeenoz potrzeba 15-25
lat, natomiast regeneracja zbiorowisk po zdie] presji antropogenicznej jest iwa

dopiero w przeaigu 25-80 lat. Analizowany w obecnych badaniach ®K2é lat pozwala
-124 -



jedynie na wsipna ocerg poprawy kondycji analizowanych zbiorowisk oraz lmro
prognozowania dalszego rozwoju. Istotne natomiagtiaje s¢ prowadzenie dalszych
obserwacji przemian fitocenoz w okolicach Miastecgkskiego, ktore potwierdzityby,aolZ
tez zweryfikowaty obecne przewidywania.

Jednym z elementow biomonitoringu na terenach zoasgh na oddziatywanie
przemystu jest obserwacja wggbwania porostow — organizméw wysoce #ikgych na
zanieczyszczenia przemystowe. Zales¢ od wody atmosferycznej oraz sposob
gospodarowania @i nar&a porosty na znaczne szkody w przypadku zanieczgszc
substancjami emitowanymi do atmosfery, w szczedgg@in®O, oraz metali gjzkich
(BYSTREK 1987). Gatunki porostow wygiujace na badanych powierzchniach ialelo
grupy porostéw wytrzymggych stosunkowo die zanieczyszczenie atmosfery, co
potwierdzag wczeniejsze badania GSTANSKIEGO K. i SokotA (1980). Na terenach tych
pojawiap sk degenerujce szcatki plech takich odpornych gatunkow jak:ecanora
conizaeoides, Lepraria incana, Amandinea punctata, ponadto na korze drzew u nasady pnia
wystepuja tez sporadycznie plechgladonia coniocraea. Stopniowe zanikanie gatunkow
krzaczkowatych z koron i pni drzew oraz wkraczgmeostow wysipujacych na martwym
drewnie [Lecanora conizaeoides) jest efektem degeneracyjnego wptywu przemystbadane
siedliska. Do gatunkow bardziej wediwych, wyskpujacych na badanym terenie nale
Cladonia chlorophaea orazCladonia pyxidata. Potwierdza to fakt notowania tych gatunkow
jedynie na trzech, najbardziej oddalonych od HugnkKli powierzchniach (powierzchni B, K
i L). Niewielka liczba (9) gatunkéw wygtujacych obecnie na badanych powierzchniach,
zwlaszcza bardzo sporadyczne wpsiwvanie porostow krzaczkowatych oraz staba kondycja
plech pozostatych epifitbw wskazuje na utrzymywarse podwyzszonych sgzen
zanieczyszczenia powietrza, unieriwiajacych wikszy wzrost oraz pojawieniegsnowych
gatunkéw (kysko, MARSKA 2002). KiszkA (1993)w badaniach boréw sosnowych na terenie
wojewddztwa $laskiego, udokumentowat wygiowanie 17 gatunkdw porostow
epifitycznych. Na z kondycg zdrowotr oraz znaczne uszkodzenia chorobowe morfologii
porostow wysipujacych na badanych obszarach, wskazupwniez badania gatunku
Hypogymnia physodes, ktOre potwierdzaj znaczne zamieranie komorek glonowych w
warstwie gonidialnej plech (B'LEJA 1991).

Znaczne zmiany zaobserwowane w skfadzie flory eavaadnawianiu si gatunkow
drzewiastych, budagych warstwy drzew oraz podrostu wskazua wyrana dynamile
fitocenoz. Wszystkie wyspujace na badanych powierzchniach gatunki charakteqyzij
réznym stopniem wahania wagju analizowanego okresu, jednak najbardziej wgamiany

dotycz udzialu Picea abies. Obecnie gatunek ten notowany jest na wszystkich
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powierzchniach, esto jako dominujcy element podrostu. Na powierzchniach D oraz Kjeg
liczebna@¢ w ostatnich 14-tu latach zgkiszyta s¢ niemal dwustukrotnie (por Ryc. 4.14). Fakt
licznego pojawienia giswierka mana ttumaczy zmiarg warunkow siedliskowych, ktére
zaszty na badanych powierzchniach ekszym doptywemiwiatta w wyniku przerzedzenia
koron (powierzchnia D) pod wplywem emisji, a zakodstongcia powierzchni na skutek
trzebiey w przylegagcym ptacie lasu (powierzchnia K). Kolejnym impulsem
przyczyniajcym sk do wywotania fali regeneracyjnéjwierka jest poprawa warunkow
srodowiskowych, bdaca nasfpstwem zmniejszania ¢sizanieczyszczenia pod koniec lat
osiemdziegitych. Brak stabilnéci fitocenoz uprzednio ostabionych wpltywem emis;ji
spowodowat korzystne warunki do rozwdpicea abies na omawianych powierzchniach. O
inwazji raznych gatunkéw w zbiorowiskach zdegenerowanych wspajm takze autorzy
bada nadswierkiem (FALINSKI 1991), czy te jodla (KUROWSKI1993). Najczsciej jednak to
masowe pojawienie pojedynczych gatunkéw jest zjaem krotkotrwatym w skali historii
lasu i nie powoduje zmiany struktury fitocenozyi(Riski 1991). Fakt obecnego pojawienia
si¢ swierka na wszystkich badanych powierzchniach jedejhym sygnatem korzystnych
zmian regeneracyjnych zachadych w analizowanych fitocenozach borowych.

Dynamilke gatunkéw drzewiastych badanych fitocenoz obrazogmawianie i
gatunkow w poszczegolinych warstwach lasu. W poréwunalo wczéniejszych bada
nashpit znaczny wzrost liczby gatunkéw wypujacych w warstwie drzew. Jest to
nastpstwem naturalnego rozwoju fitocenoz, ktérych sk, w cagu 24-letniego okresu
ulegta istotnym zmianom, dlategozte@becnie gatunki wczeiej podawane jedynie w
warstwie krzewow stwierdzono obecnie w warstwiesdrz

Istotne jest take zaobserwowane gksze odnawianie sPinus sylvestris na badanych
powierzchniach. Powstanie samosiewu sosny i jegovdp zaleny jest od rozlanienia
zwarcia lub powstania luk. \3ksze déwietlenie dna lasu, dolace skutkiem przerzedzenia
koron oraz mniejszej liczby drzew, unlizvia kietkowanie nasion i rozwdj siewek sosny
(PrzyBYLSKI 1993). W 1979 roku sosna wgpbwata w warstwie runadaego w znikomym
udziale, a w warstwie podrostu nie byla notowanatomiast aktualne obserwacje
potwierdzag jej wyskpowanie na wikszaci badanych powierzchni.

Poréwnanie udziatu grup siedliskowych w latach 12093 wykazalo nieznaczne
zmiany liczby gatunkéw klasywaccinio-Piceetea — dominujcego elementu &innosci
(ponad 50 %) badanych powierzchni. Wskutek zmidacéinoz, bdacych nastpstwem
degeneracji drzewostanu,sidetlenia dna lasu oraz wnikania gatunkoseikstych, réliny z
klas Epilobietea angustifolii oraz Querco-Fagetea zwickszyly swoj udziat, osigajc
odpowiednio 7 i 9 procent. Natomiast mniejszym atian, w poréwnaniu do wcgaiejszych
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obserwaciji, charakteryzaugic gatunki z klagviolinio-Arrhenatheretea orazRhamno-Prunetea
(por. Ryc.4.19). Podobne zmiany udziatu kladinmosci stwierdzili KEPCzYNSKI i ZALUSKI
(1991)w borach sosnowych i mieszanych okolic Zaktadéwtéwych ,Wioctawek”, a take
ZWOLINSKI (1995) z rejonow GOPu oraz Legnickiego €ua Miedziowego.

Stwierdzone zmiany skladu gatunkowego, jak i stagmokrycia powierzchni przez
poszczegoblne gatunkig svynikiem odmiennego udziatu §oiowego gatunkéw, oraz faktyy, i
cze$¢ gatunkow, wysipujacych uprzednio, nie zostata potwierdzona w obecrpadaniach.
Najwicksza odgbnas¢ powierzchni L, stwierdzona na podstawie analiz eytznych (por.
Ryc. 4.21) jest wynikiem znacznego udziatu travgwglie Calamagrostis villosa w latach
1979-1989. Obecnie trzcinnik owtosiony wystije z wyranie mniejszym pokryciem, co
wptywa na zmniejszenie ogbnasci sktadu ra@linnosci powierzchni L. Notowany w dalszym
ciagu bujny rozwdj traw na powierzchni L wynika gidwnie znacznego przerzedzenia
drzewostanu i odstogtiu ponad 60 % powierzchni.

Na wszystkich analizowanych powierzchniach stwierdz wzrost udziatu gtéwnych
elementow borowych runaDeschampsia flexuosa, jedynie na powierzchniach B i K udziat
Vaccinium myrtillus zmniejszyt s. Fakt ten wynikd moze z konkurencji innych &in —
miedzy innymi z ekspansywioi Calamagrostis epigejos.

Udziat trzcinnika piaskowego, ktérego intensywnygwoj notuje st w dalszym cigu
w wigkszasci badanych fitocenoz (z watkiem powierzchni G), wskazuje na przystosowanie
gatunku do antropogenicznych przemi@odowiska. BadanigCalamagrostis epigejos na
terenach zanieczyszczonych metalamezkimi wskazaty, ze gatunek ten toleruje
ponadnormatywne wardoi metali w srodowisku (RALINSKA 2004). Istotnym faktem,
ttumacacym liczne pojawianie i utrzymywaniegsirzcinnika na badanych powierzchniach,
jest take zmiana warunkow siedliskowych — sdoetlenie dna lasu — spowodowana
posrednio  wplywem przemystu. WOLINSKI (1995) potwierdza, ze bujny rozwoj
Calamagrostis epigejos jest wynikiem rozlunienia zwarcia drzewostandw oraz doptywu do
ekosystemu pierwiastkdéw biogennych.

Wyrazne przeksztatcenia sktadu florystycznego runa naigrachni D — pojawienie
sig¢ gatunkéw siedlisk wilgotniejszych Véccinium uliginosum, Epipactis helleborine)
wynikaja ze zwekszapcego s¢ ocienienia dna lasu przez podszyt. Znaczny rozwdgrka
na powierzchniach B, D oraz K wptywa na istotnenide pome¢dzy udzialem gatunkéw w
latach siedemdziegich oraz obecnie (por. Tab.4.10). Przemawia tym znaczne wahania
ilosciowe gatunkow warstwy krzewOw orazznice w udziale rélin dna lasu obserwowane

na tych powierzchniach.
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Wynikiem przéwietlenia i rozl#nienia warstwy koron drzew jest natomiast
intensywny — a zarazem ekspansywny rozwBjeridium aquilinum na powierzchni F.

Pojawienie s w badanych fitocenozach gatunkéw z klg@accinio-Piceetea i
Epilobietea angustifolii jest zwhzane z pogpujacym rozwojem fitocenozy. Natomiast udziat
takich ralin jak Rubus idaeus, Calamagrostis epigegjos, Urtica dioica oraz catego szeregu
innych gatunkéw wskazuje na skutek warejszej degeneracji zbiorowisk oraz wnikanie do
zbiorowisk borowych gatunkow siedliskowo obcych. n®dto wys¢powanie rélin o
wigkszych wymaganiach troficznych, zwanych z borami mieszanymi, czy tez klasami
Querco-Fagetea, Rhamno-Prunetea wskazuje na przeksztalcenia fitocenoz w kierunku
zbiorowisk siedliskzyzniejszych. Wzrost udziatu gatunkow z kliskolinio-Arrhenatheretea
oraz Epilobietea angustifolii, a take bujny rozwdj traw wizat mozna z przerzedzeniem
drzewostanu oraz eutrofizagiedliska (&zIKOWA i in. 1976; BJIGDAL, SIENKIEWICZ 1983).

Analizujac udziat oraz liczebrig gatunkow borowych mma stwierdzi, ze wyranie
zaznacza sitendencja cgciowej regeneracji i rozwoju borow. Wskazuje nawgkszy
udziat procentowego pokrycia gatunkdw klasyaccinio-Piceetea jak i na czsci
obserwowanych powierzchni, ich przewaga liczebnar.(pTab. 4.12). Jednym z
wyznacznikow faz degeneracji zespotow jestkszy udziat gatunkéw siedliskowo obcych
(OLAczek 1974a). Fitocenozy powierzchni B, D oraz K charakigja sic niewielky
przewag liczebry gatunkow ,nieborowych”, jednak procentowe pokryp@wierzchni przez
gatunki z klasyaccinio-Piceetea na omawianych powierzchniach jesklgze. Sugeruje to
sporadyczne wysgpowanie gatunkéw obcych siedliskom borowym oraz mhaznaczny
wplyw na obeca struktue fitocenoz. Odwrotp sytuacg obserwujemy natomiast na
powierzchni L, na ktorej zdecydowana przewaga bozegatunkow borowych jest zygana
jedynie z minimalnie wakszym ich procentowym pokryciem powierzchni. Faktzetjo
pokrycia powierzchni przez allofity na powierzctinwskazuje na wyrany wptyw gatunkow
siedliskowo obcych na badafitocenoz. Silny rozwdj runa trawiastegaetiacy reakcy na
przerzedzenie drzewostanu i znacznendetlenie dna lasu nie by¢ przyktadem cespityzacji
(OLACZEK 1974a).

5.2 STAN ZANIECZYSZCZENIA GLEBY BADANYCH POWIERZCHNI

W wyniku dziatalngci czlowieka spérod wszystkich elementowsrodowiska
trwatemu zanieczyszczeniu ulega gleba. Degraddgeicznych wiciwosci gleb wiaze sk
z dwoma gtdbwnymi procesami: zakwaszeniem oraz zestem zawartei pierwiastkow

sladowych, w tym metali eizkich. O szkodliwdci pierwiastkéwsladowych wprowadzanych
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do gleby decyduje ich wpltyw na procesy gleboweake przyswajaln&t przez rgliny
(CiEPAL 1999).

Srednia zawart& cynku w glebie, jednego z najbardziej ruchliwychtati, mieci sic
w granicach 30-15 mg/kg, wykaagj wysoky zaleznos¢ od jej sktadu mechanicznego
(KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). W glebach wojewddztwa katowickiegomXA i SAJIDAK
(1992) stwierdzili bardzo szeroki zakres zawsgiocynku — 5-13250 mg/kg, natomiast
badania ERELAKA (i in.1997) donosz 0 znacznie mszym zakresie gtenia cynku: 5-2837
mg/kg. Maksymalna dopuszczalna zawa&rtaynku w glebach wynosi 300 mg/kg (Dz.U.
2002, nr 165 poz. 1359Analiza gleb miejskich wykazata znaezmzawarté¢ cynku z
roznych zrédet antropogenicznych ABIECzZNA 2003). Zawartéci cynku wyranie
przekraczajce ustalone normy stwierdzono gtéwnie w glebaclon@yv przemystowych.
CiEPAL (1996) ze strefy ochronnej Huty ,Katowice” poddjednie wartéci — 810 mg/kg,
Roszyk (1978) z rejonu huty miedzi — 170 mg/kg, natomMgaiRCzAK | BIEDRON (1976) z
okolic huty w Szopienicach — 1249 mg/kg. Wysokierte&i cynku (18-774 mg/kg)
stwierdzano w glebach todzi f8RNOWSKA 1997), a o kilkukrotnym przekroczeniu norm
zawartdci cynku w miastach Gornegdaska wspomina tate PasIECZNA (2003).

Negatywny wplyw ssiedztwa huty cynku w Miasteczk§ilaskim na srodowisko
glebowe terendw przylegtych byt tak szeroko zbadany. AdCzAK i BIERDON (1976, 1978)
w poziomie akumulacji biologicznej glebsteych zlokalizowanych na terenie Nagietwa
Swierklaniec, Brynica orazZyglinek stwierdzali odpowiednio 260-380 mg/kg, 1390
mg/kg oraz 1200-1700 mg/kg, natomiastD®RA (1980) w odlegtéci 5 km od emitora
donosi o0 wysokiej zawar§oi cynku w granicach 1220-2940 mg/kgaRWETA (1991) z wielu
punktéw pomiarowych w okolicach MiasteczRiskiego podaje szeroki zakres zawgaeto
cynku w glebie (15-2500 mg/kg).0rek (1993) w latach 1977-1988 w powierzchniowe]
warstwie gleby na gbokasci 0-5 cm podawata na powierzchniach zlokalizowdnye
Zyglinku zakres 2100-6054 mg/kg, oraz w Brynicy 3980 mg/kg i 130-1800 mg/kg.
Wartasci cynku z poziomu 5-25 cm byly iznacznie risze, osigajac zakresy wWZyglinku
71-278 mg/kg, oraz w Brynicy 88-650 i 10-232 mg/kKpPERSIERKA (1997) z punktdw
pomiarowych zlokalizowanych w promieniu 3 km wokéity podaje zakres 95-1704 mg/kg.
Natomiast w bezpoednim gsiedztwie Huty, BRAN i FABER (1976) stwierdzali od 700-9000
mg/kg cynku, a RSTANSKI A. (1993) przytacza zakres 2000—4000 mg Zn/kg.

W przeciwigistwie do ponadnormatywnychegén cynku w glebie z otoczenia Huty,
badania gleb rejondéw nie a@bych bezpérednim wpltywem zanieczyszazedowodz
znacznie mniejszych zawaétd cynku. MARCZAK i BIEDRON (1978) w powierzchniowej

warstwie gleby w Ostrowie odnotowali zakres 19-5&/kg cynku, RESzZTA | PANEK (1989)
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z terenu Puszczy Biatowieskiej — 65-85 mg Zn/kgomaast GePAL i RYCMAN (1996) w
Roztoczaskim Parku Narodowym oznaczyli 54 mg/kg. Podobnetaye cynku (12-70
mg/kg) odnotowali @&OREK i DEGORsSKI (1997) w glebach zbiorowisk borowych
zlokalizowanych wérodkowej czsci Polski.

Odnotowana w niniejszej pracy zawata@ynku w powierzchniowej warstwie gleby
(0-10 cm) waha siw granicach 49-126 mg/kg (Tab. 4.13). Wéeide s znacznie misze w
poréwnaniu do przytaczanych wénméej zakresdOw z terendw otaczeych Hut w
Miasteczku Slaskim. Poréwnujc jednak zawark® cynku z terenéw wolnych od
zanieczyszcze mozna uwaac, ze stwierdzona na powierzchniach D (126 mg/kg), FL]1
oraz G (105 mg/kg) zawad®jest nieco podwiszona. Analizuyjc rozklad zawartii cynku
na poszczegolnych powierzchniach w zatci od odlegidci od Huty, mana zauway¢, ze
najwickszy zawartdcia cynku charakteryzuaj sie powierzchnie zlokalizowane najbdj

emitora.

Kadm wysepuje w przyrodzie najezciej wspolnie z cynkiem, a naturalna jego
zawartd¢ zaleey w gtdbwnej mierze od jego wygiowania w skale macierzystej. W glebach
réznych krajow swiata zawarté¢ kadmu zawiera si w granicach 0,2-1,05 mg/kg, a
przecetnie dla gleb w Polsce wynosi 0,2 mg/kg ABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999).
Maksymalna dopuszczalna zawdétiadmu w glebach wynosi 4 mg/kg (Dz.U. 2002, nr 165
poz. 1359). Przy niskich wadcach pH pierwiastek ten staje ¢sibardzo dobrze
rozpuszczalny i mobilny. Wsrodowiskach powierzchniowych ponad 90 % kadmu jest
pochodzenia antropogenicznego AgECzNA 2003). Zawarté¢ kadmu w glebach
zanieczyszczonych dochodzi nieraz do bardzo wybkokigzen. ClEPAL (1992) dla gleb
wschodniej cgsci wojewddztwaslaskiego podaje 13-51 mg Cd/kg, natomiast w badaniach
powierzchniowych warstw gleb éwczesnego wojewodztai@mwickiego stwierdzono szeroki
zakres sizen kadmu 0,7-143 mg/kg (KA, SAIDAK 1992) oraz 0,10-49 mg/kg ERELAK i
in. 1997).

O wysokich wartéciach nagromadzenia kadmu w glebach okolic Miagcz
Slaskiego donosi szereg praciRA (1980) podaje z glebdrych okolicSwierklanca 25-40
mg Cd/kg. lorRek (1993) z warstwy gleby 0-5 cm przytacza na powienzach
zlokalizowanych wZyglinku zakres 33-71 mg/kg, oraz w Brynicy 2,8-9/kugi 6-37 mg/kg,
natomiast w gibszych warstwach (5-25 cm) waito s3 znacznie misze, mieszc sk W
granicach 0,4-13 mg Cd/kg.dRERSIERKA (1997) w promieniu 3 km od emitora podaje
srednio 1,32-30,66 mgCd/kg, natomiast z bé&rpdniego ssiedztwa Huty RSTANSKI
A.(1993) stwierdzit 17-60 mg Cd/kg.
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Wyraznie nizsza zawartd¢ kadmu podaje ZARNOWSKA (1997) z gleb miejskich
todzi, stwierdzajc 0,25-2,35 mg/kg, a tak LOREK (1993) z terenu kontrolnego w Kokotku
(0,3-2,41 mg/kg).

Zawartg¢ kadmu w gornym poziomie gleb (0-10 cm) badanycWiprzchni wynosi
0,90-12,30 mg/kg (por. Tab. 4.13). Stwierdzone wantych badaniach wakm s znacznie
nizsze od cytowanych prac z okolic MiastecAaskiego, jednak przewgzaj podawane
wartcsci dla terendw nieskanych. Na powierzchniach D, F oraz G, podobnie yak
przypadku cynku — charakteryzaaych sé najwyzsz zawartdcia kadmu, stwierdzono

przekroczenie dopuszczalnych norm.

Oléw naley do najmniej mobilnych pierwiastkéw wodowisku. Jego zawakéd w
glebach nie zanieczyszczonychawe@ st z jego koncentragjw skatach macierzystych i
zmienia s¢ w szerokich granicacl8rednia zawart& otowiu w glebie to 10 mg/kg (KBATA -
PENDIAS, PENDIAS 1999),a maksymalna dopuszczalna zaw&rtotowiu w glebach wynosi
100 mg/kg (Dz.U. 2002, nr 165 poz. 1359). Osdloi formach wys¢powania otowiu w
glebach decyduje ich odczyn i zawdttektadnikbw o odpowiedniej pojemém sorpcyjnej.
W glebach kwgnych przewaa wiazanie tego pierwiastka w zgwkach organicznych, ktore
moga podlegé& migracji (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). Powierzchniowa warstwa gleb
jest kolektorem zvaizkdéw otowiu zezrodet antropogenicznych, a napkszy udziat w emisji
ma eksploatacja rud oraz hutnictwo metahgiBczNA 2003).Zawarté¢ otowiu w gérnym
poziomie gleb, bdacych pod preg przemystu w wojewodztwigslaskim, waha s w
przedziale 100-1600 mg/k@CiepAar 1992). Gleby terenow 6wczesnego wojewodztwa
katowickiego charakteryzaisic wysokim nagromadzeniem omawianego pierwiastkayonc
swiadcz liczby 4-8200 mg/kg (DDKA, SAJDAK 1992), a take 10-1700 mg Pb/kg ERELAK i
in. 1997). O znacznie podwszonych zawartziach otowiu w miastach Gorneglaska
pisze take PASIECZNA (2003).Okolice Miasteczkablaskiego charakteryzgjsie wyraznym
przekraczaniem warkoi dopuszczalnych, o czym informujprace wielu autoréw. Z
najblizszego otoczenia Huty d8TANsSkl A. (1993) przytacza zakres 461-1400 mg Pb/kg,
natomiast nieco mniejszy przedziat wacdio(130-320 mg Pb/kg) podaBARAN i FABER
(1976). Wysokie zawarfoi ofowiu w glebach lénych Nadlénictwa Swierklaniec stwierdzita
WIDERA (1980) podajc 890-1200 mg Pb/kg. Szeroki zakres zawsartotowiu w glebie (39-
3605 mg/kg) podaje KRWETA (1991) z kilkunastu punktéw pomiarowych w okolibac
MiasteczkaSlaskiego. KOPERSIERKA (1997) w odlegtéciach 3 km od emitora stwierdzita

sredni zawartd¢ otowiu w granicach 59-1026 mg/kg.
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LOREK (1993) z powierzchniowej warstwy gleby (0-5 cm) yperza w okolicach
Zyglinka zakres 2800-5900 mg Pb/kg, oraz w okolicRgynicy 133-2300 mg/kg, natomiast
Z gkbszej warstwy (5-25cm) wada sa 0 rzad wielkasci nizsze — 28-700 mg Pb/kg.

Wyraznie nizszy zawarté¢ otowiu stwierdzono w glebach siedlisk borowych dRol
centralnej (GVOREK, DEGORSKI 1997) — 0,1-23 mg/kg, w glebie Puszczy Bialowieskie
PaLowskl (1987a) odnotowat maksymalnwartas¢ 22 mg Pb/kg, natomiast IEPAL |
RycMmAN (1996) z Roztoczsskiego Parku Narodowego poal& mg Pb/kg.

Zawartg¢ otowiu stwierdzona obecnie na badanych powierastinizawiera giw
przedziale 82-227 mg/kg. Najwgze wartéci otowiu stwierdzono na powierzchniach D i F,
natomiast nieco nsze na powierzchniach L i G. Stwierdzone zawait® nizsze od
przytaczanych z terenéw MiasteczRaskiego, natomiast znacznie przekragzzawartdé
otowiu z terendw nie zanieczyszczonych. Na badamakierzchniach zaznacza; swzrost
stezenia otowiu w glebie w zalmosci od zawartéci tego pierwiastka w opadgym pyle.
Potwierdza to istotny statystycznie wspétczynnikdtacji (r = 0,50). O podobnej zaleosci
wspomina take QEPAL (1999).

Miedz nalezy do pierwiastkbw rozpowszechnionych w przyrodzigiezkzdnych do
funkcjonowania organizméwwywych. Naturalna zawarié miedzi w glebie jest zwrzana z
jej wystpowaniem w skatach macierzystych oraz rodzajem ygl€atkowita zawarta
miedzi w glebach niezanieczyszczonych ksztattujewsigranicach 1-140 mg/kg @SATA-
PENDIAS, PENDIAS 1999), natomiast maksymalna dopuszczalna zawanwedzi w glebach
wynosi 150 mg/kg (Dz.U. 2002, nr 165 poz. 1359)jpdevazniejszym antropogenicznym
zrodlem miedzi s procesy zwizane z wydobyciem, przeréploraz wytopem jej rud. Z
terendéw otaczagych Hut Miedzi Roszyk (1978) przytacza waroi 96-300 mg Cu/kg. W
glebach bytego wojewoddztwa katowickiego stwierdzenysoki zakres warkei miedzi 0,7-
250 mg/kg (WDKA, SAJDAK 1992), o nieco wzszym zakresie zawado miedzi w glebach
wojewoOdztwa donosi HRELAK ( i in. 1997) podajc 1-66 mg Cu/kg. ZARNOWSKA (1997) w
glebach miejskich todzi stwierdzita 2,6-138 mg/kgtomiast zawarté miedzi w glebach
zbiorowisk borowych centralnej ¢xi Polski ksztattuje gsiw znacznie wzszym zakresie 2-
70 mg Cu/kg (@/OREK, DEGORSKI1997). Zawart& miedzi w glebach terenow otaczaych
MiasteczkoSlaskie podawana przezorek (1993) z warstwy 0-5 cm wynosi w okolicach
Zyglinka 20-36 mg/kg, natomiast w okolicach Bryni@yL-30 mg/kg. W gibszym poziomie
gtebszego (5-25 cm) zaznacza Ba wyr&nie nizsza warté¢ — w Zyglinku 1-10 mg/kg, a w
Brynicy 0,9-6,9 mg/kgSrednie zawartei miedzi z gleb otaczagych hut w Miasteczku
podawane przez GPERSIERKE (1997) zawieraj sii w przedziale 1,2-12,3 mg Cu/kg,

natomiast TRsSKIi BARAN (1976) wskazywali zakres 0-20 mg/kg.
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Na podstawie porowmditeraturowych zawartei miedzi z poziomem odnotowanym
podczas aktualnych baglav MiasteczkuSlaskim, mana przypé, ze stwierdzony zakres
zawart@ci miedzi na badanych powierzchniach — 2,35-5,68kmdpor. Tab. 4.13) jest

bardzo niski i nie stanowi zagrenia dla badanych obszarow.

Zelazo wystpuje w glebach w znacznej $c, a jego zawarkg miesci sie w
granicach 0,5-1,8 %. Zwzki zelaza § mato stabilne, a jego wodorotlenki wykazuuza
pojemnda¢ sorpcyjra. Rozpuszczalng zwiazkdw zelaza w glebie wzrasta proporcjonalnie do
zakwaszenia gleby (ErAL 1999). S¢zenie zelaza w naturalnych roztworach glebowych,
wynosi srednio 470 mg/kg (KBATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). We wschodniej egci
wojewddztwaslaskiego QePAr (1992) zanotowat warkai 490-11540 mg Fe/kg, natomiast
zawartd¢ zelaza w powierzchniowej warstwie gleby siedlisk dwych Polski centralnej
wynosita 63-3100 mg/kg (@OREK, DEGORSKI1997).LOREK (1993)w gbérnym poziomie gleb
z terenéw przylegagych do Miasteczkalaskiego stwierdzita, wZyglinku — 2400-7200
mg/kg a w Brynicy 810-5900 mg/kg. Wetiszych warstwach (5-25 cm) waito s3 nieco
nizsze, mieszex sk w granicach 418-3100 mg Fe/k@rednia zawart@& zelaza w
powierzchniowej warstwie gleby wokét Huty Cynku yiaczona przez BPERSIERKE
(1997) wynosita 96-493 mg/kg.

Odnotowana w niniejszej pracy kumula¢glaza w powierzchniowej warstwie gleby
(0-10 cm) waha siw granicach 266-1003 mg/kg (por Tab. 4.13).zN® zatem uzréa ze
przy zanotowanej zawado zelaza w glebach badanych powierzchni nie wyse

zagraenie tym pierwiastkiem.

Magnez jest gtdbwnym pierwiastkiem wielu mineratéagolna jego zawartd w
glebach zmienia siod setnych cgci procenta do kilkunastu procenta@EczNnA 2003).
Najmniej magnezu stwierdzano w glebach piaszcziistgcnajwecej w ckezkich glebach
gliniastych (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999).

LOREK (1993) w latach 1977-1988 w powierzchniowej warstwgleby okolic
MiasteczkaSlaskiego na gibokdsci 0-5 cm na podawata na powierzchniach zlokalizoyeh
w Zyglinku zakres 40-1460 mg Mg/kg, oraz w Brynicy 39 mg Mg/kg. Zawarks
magnezu z poziomu 5-25 cm byhzjanacznie nisze, osigajac zakresy wZyglinku 31-340
mg Mg/kg, oraz w Brynicy 19-170 mg Mg/kg.

Odnotowana w niniejszej pracy zawattonagnezu, mieszgea s¢ w przedziale 9,88-
88,23 mg Mg/kg, jest nieco zsza od cytowanych wcgsle] zawartgci, nie stanowic,

podobnie jak zawarté miedzi izelaza, zagregenia dla badanych obszarow.
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Analizujac usytuowanie powierzchni w mdych odlegtéciach od emitora, mma
stwierdzt, ze najwekszy zawart@d¢ metali notowano na powierzchni nagslzej Huty (por
Tab. 4.14), a powierzchnia najdalej oddalona odtamicharakteryzowata ¢snajmniejsz
zawartdcia pierwiastkow sladowych. Nie stwierdzono jednak bezpadniej liniowej
zalenosci zawart@ci metali od odlegiéci, poniewa rozklad zawartéci metali nie
odpowiada sekwencji odledlcowej powierzchni. Jest to ¢xiowo podyktowane lokalizagj
powierzchni w terenie, ktore ni@ siszeregowane w jednym transekcie, a w 3 kierunkach
wschodnim, zachodnim oraz pothocnym. Jednak makisymaawartéci gtdwnych
pierwiastkow toksycznych (Zn, Pb, Cd) stwierdzore® powierzchniach zlokalizowanych
najblizej huty — z kierunku wschodniego — na powierzchmdtnocnego — na powierzchni D
oraz zachodniego na powierzchni G. Przypuszczahnigliza skaenia gleby z punktow
stopniowo oddalagych st&é od emitora w 3 analizowanych kierunkach, wykazatab
systematycznie zmniejsaap s¢ wartasci poszczegolnych pierwiastkow.

Decydupcy wplyw na rozprzestrzenianie zanieczyshczae srodowisku, a wgc
miedzy innymi na zawarf6 metali w glebie, ma kierunek oraz sita wiatrowwigtdzony
podczas aktualnych batlarozkiad zwartéci metali w glebie badanych powierzchni
odpowiada bliskiej lokalizacji od emitora oraz wywlym warunkow atmosferycznych. O
podobnych zalemosciach wspominali autorzy wymienianych uprzedniocpfBARAN, FABER
1976; TURski, BARAN 1976; KaRWETA 1991; Qepat 1992; LOREK 1993; KOPER
SIERKA1997).

Bezpdredni wptyw na uzyskane obecnie wyniki mazalgkbokas¢ poboru prob do
analiz. Prowadzone badania dotyoz zwartéci pierwiastkow sladowych w glebach
dowodz najwickszych zawartixi toksycznych zwizkow szczegdlnie w powierzchniowej
warstwie gleby (G&PAL 1992;PASIECZNA 2003). Jednak okékenie ,powierzchniowa warstwa
gleby” nie jestcisle zdefiniowane, i w wielu opracowaniach ima spotka analizy warstw o
réznej gkebokaosci — 0-2 cm, 0-5 cm, 0-6 cm, 0-10 cm — wzégm przypadku definiowane
jako powierzchniowa warstwa (MERA 1980; KARWETAL1991; LOREK 1993; (ZARNOWSKA
1997; GVvOREK, DEGORsSKI 1997). Jak donogzdane literaturowe, dmice zawartéci metal
pomicdzy warstva powierzchniows a gkbszymi partiami glebyasczesto bardzo wyrane
(KARWETA1991; LOREK 1993; GWOREK, DEGORSKI 1997). S4d nizszy odczyt zawartei
metali mae by wynikiem zmieszania sigleby z warstw: powierzchniowej — wysoce
skazonej metalami oraz ¢bszej — charakteryzagej sk nizszym sgzeniem pierwiastka.
Poréwnanie zawarfoi pierwiastkdéw sladowych i préba diagnozowania zmian zglew

znacznym stopniu od podobnych za#d metodycznych.
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Wydaje st jednak,ze zr@nicowanie zawarkei metali stwierdzone podczas obecnych
obserwacji, w poréwnaniu z danymi pochedymi z okolic Miasteczka&laskiego (B\RAN,
FABER 1976; TURSKI, BARAN 1976; WDERA 1980; KARWETA1991; LOREK 1993; ROSTANSKI
A.1993; KOPERSIERKA 1997), wynika gtodwnie z czasu, jaki upiyrod prowadzenia bada
przez cytowanych autorow. Obserwowany wptyw zaryszezé atmosferycznych na
akumulacg pierwiastkow w powierzchniowej warstwie gleby jesbstatnich latach wyfaie
zmniejszony. Brak danych dotygz/ch zawartéci metali cgzkich w glebach analizowanych
powierzchni z okresu poprzedzeggo aktualne badania unierhwia doktadne
przeledzenie zmian ich zawad w okresie oddziatywania Huty. Przypuszcza, sia
podstawie dogpnych danych literaturowychze ograniczenie emisji zanieczyszfize
notowane od poatku lat dziewgcdziesiatych przyczynito sj znacznie do obiaenia opadu
metali oraz zmniejszenia zanieczyszczenia powi@izgleby. Bezpérednim tego wyrazem
jest nizsza zawart@& metali odnotowana podczas aktualnych khaea powierzchniowej
warstwie gleby, w poréwnaniu do cytowanych paejypozycji. Na tej postawie mpa
stwierdzé, ze w okolicach Miasteczk&laskiego nasipita wyrazna poprawa warunkow

srodowiskowych.

Odczyn roztworu glebowego zale od wielu czynnikbw o charakterze zaréwno
biotycznym jak i abiotycznym. Dgki temu mana uzna pH za syntetyczny rezultat procesu
glebotwdrczego. $tenie jonow wodorowych zatg od skaty macierzystej, ale i od
chemicznego charakteru oraz tempa rozktadu mateganicznej. Znaczy wptyw na pH
maja opady atmosferyczne, szczegdlnie w warunkaclieska przez emisje przemystowe
(PAasiEczNA 2003). Wspotczanie zachodazce zmiany wsrodowisku prowadz wyraznie do
dominacji wpltywow antropogenicznych. Zakwaszanieadipv powoduje bezgednio
zakwaszanie gleb. W Polsce obok zakwaszania nsikujakze procesy odwrotne; alkalizacj
gleb mog powodowa pyty zawieragce tlenki metali (RzyByLskl 1991).

Wartas¢ pH gleby wok6t Huty Cynku w MiasteczkSlaskim podawana jest w
szerokich zakresach.dRERSIERKA (1997) stwierdzita niskie warfoi pH 3,71 w odlegici
2,5 km od emitora, natomiast w bezpmnim gsiedztwie odczyn gleby byt wytaie
alkaliczny — 8,12 pH. Nieco #sze wartéci pH (7-7,8) przytacza &1ANsSKI A. (1993) z
punktéw badawczych zlokalizowanych przy Hucie. Matist WDERA (1980) z gleb lénych
Nadlgnictwa Swierklaniec przytacza zakres ksmego odczynu 4,7-5,4 pH, podobne
wartdsci podajeSWIEBODA (1980) z terendw okolicy huty cynku ,Bolestaw”.

Stwierdzony na badanych powierzchniach odczyn skya zawierajcy sk w

przedziale 3,3-5 pH jest niecozezy od przytaczanych wcgeej obserwacji. Jednocgge
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poréwnanie aktualnego odczynu gleby badanych paeliei ze wczéniejszymi
obserwacjami wskazuje na stopniowe zmniejszargewsirtasici pH w kierunku bardziej
kwasnego odczynu gleby. Potwierdza to #ekistotna statystycznie adica pomedzy
wartascia pH w roku 1979 oraz 2003 (por. Ryc. 4.24). Ngptmjilstawie mgna przypuszcza
ze stopniowy spadek wadid pH zwiazany jest ze znacznym ograniczeniem emisji pytow
alkalicznych, ktére w znagzy sposob zmieniaty odczyn gleby badanych powierizch

Z drugiej strony zakwaszenie glebyedhce jednym z aspektow antropopresji, ma
znaczny wptyw na mobilrg i przyswajalné¢ pierwiastkow toksycznych. MzTAL i LIGEZA
(1996) dowodz wielokrotnie wyszych wartéci metali wraz ze wzrostem kwasoé§eogleby.
O wplywie kwa&nego odczynu na wksz rozpuszczaln@ i dostpnos¢ toksycznych
pierwiastkow sladowych oraz ubgeniu sktadnikbw pokarmowych donosi szereg autorow
(JAsiewicz, ANTONKIEWICZ 2002; BADORA 2002). Zbyt niski odczyn gleby me take
wplywaé niekorzystnie na &hiny. Znaczne zakwaszenie gleby powoduje redukcj
kietkowania pytku sosny (BlLu, OSTROLUCKA 1988) oraz wptywa negatywnie na jej system
korzeniowy i mikoryz (KOwALsKI 1987).

5.3 PRZEMIANY DRZEWOSTANOW SOSNOWYCH ZACHODZ ACE POD WPLYWEM
DEUGOTRWALEGO ODDZIALYWANIA EMISJI ZANIECZYSZCZE N

Jednym z gtéwnych objawéw negatywnego wptywu zarysezczé na badane
fitocenozy, ledacego konsekwengjlokalizacji w niedalekiej odlegkei od Huty Cynku, s
zmiany w strukturze oraz liczeb$w sktadnikow drzewostanu.

Stwierdzone na wszystkich powierzchniach zmniejgzéozby drzew w poréwnaniu
do wczéniejszych danych mima ttumaczy z jednej strony naturalnym tempem i kierunkiem
przemian fitocenoz borowych, ale w gtdwnej mierzegatywnym wptywem emisji
zanieczyszcze Szyblk reakcg drzewostandw na nagly wzrost zanieczyszczenianjaito
uruchomienie Huty pod koniec lat $zdziesatych, potwierdza tate fakt znacznej redukcji
liczby sktadnikbw drzewostanu, w pierwszym okresialo roku 1989. Taki diugotrwaty
wplyw przemystu na ekosystemy stee powoduje znacznie oliong zdrowotndé |
zywotnas¢ drzewostandw (6eSzTA 1975; KEPCZYNSKI, ZAtUSKI 1991; SEROTA 1995a,b).
Drzewostany, na ktére oddziadujprzemystowe zanieczyszczenia powietrza ukegaj
szybkiemu przerzedzeniu na skutek wydzielangadszew, co potwierdzajbadania wielu
autorow (@vziin. 1968; SHNAIDER, ORDON 1978;0RzEt, SOCHA 2000).

Najwickszy spadek liczby drzew zanotowano wgc 24 lat na powierzchni F (strata 20
okazéw), jednak powierzchnia L charakteryzuje gbecnie najmniejszliczba gtéwnych
sktadnikéw drzewostanu (pozostaty 4 okazy). Drzéamgowierzchni L, najstarszy spod
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badanych fitocenoz (obecnie 135 lat), charaktegyzeg zmianami degeneracyjnymi
wynikajacymi z naturalnego procesu starzenialasu, jednake nie bez wpltywu pozostaje
diugotrwale oddziatywanie zanieczyszezgodowiska. Intensywny proces wydzielanig si
drzew oraz nasgpujace przerwanie zwarcia w drzewostanach starszych wWeeku ma
charakter trwaly i nieodwracalny gCHWALD 1990). Na znaczne szkody wywotane przez
zanieczyszczenia przemystowe w drzewostanach gtdrsklas wieku wskazuj takze
niektdre doniesienia (@NG, KRAMER 1987, KRYUCHKOV 1993, NOJD, REAMS 1996). Na
skutek bezpgredniego wptywu emisji Huty w MiastecziKlaskim, drzewostan powierzchni
L zostal znacznie przerzedzony. Nadmierne wydzielese drzew, a w rezultacie
rozluznienie zwarcia drzewostanow ma istotne znaczerkeatattowaniu s poszczegoélnych
cech dendrometrycznych na badanych powierzchniséystepowanie na powierzchni L
jedynie dwoch okazow sosny zwyczajnej ma wgka wptyw na obnienie wartdci
parametrow charakteryzigych struktug drzewostanu tej powierzchni. Dlatega f@odczas
dalszej analizy zmian parametrow dendrometrycznyawierzchnia L zostata omawiana
marginalnie.

Najprzystpniejsza miara mazliwosci produkcyjnej siedliska #mego jest zdolnd
produkowania masy drzewnej z jednostki powierzdisiis 2001). Wplyw zanieczyszciae
powietrza na produkcyjsé drzewostandw wyra Sk obnizeniem wartéci cech
taksacyjnych drzewostanu, a takw redukcji przyrostu mgszaci drzew. Wptyw ten jest
rézny i zaley od gatunku drzewa, wieku drzewostanu, typu ss&divego lasu, a tak
innych czynnikdw decydagych o odporngci srodowiska na zanieczyszczenia powietrza
(Bosiak 1987).Na badanych powierzchniach zmiany w przgie drzewostandéw sosnowych
powodowane przez oddziatywanie emisji Huty Ssvyrazniejsze na powierzchniach
usytuowanych w bhksze] odlegtéci od emitora. Powierzchnia G charakteryzuje si
najmniejszymi wartéciami przyrostu wysoki i piersnicy drzew, drzewa powierzchni F
natomiast cechuje znaczne otamie pola powierzchni przekroju (Por. Ryc. 4.2@74oraz
Tab. 4.15).

Analizujac zasobn& drzewostandw sosnowych badanych powierzchni, sf&omo
jedynie na powierzchniach B i D przyrostaxgzaci przewyszapcy o kilka (D - 104%) oraz
kilkadziesat (B -161 %) proceniredni potencjala wartaé¢ okreslona dla boru mieszanego
na obszarze krainy VI @AMPLER i in. 1990). Przyrost miszaci drzew w pozostalych
drzewostanach nie wystarcza doagsiccia potencjalnej wartei, i wynosi na powierzchni F
- 83 %, G - 45 %, K - 38 %, oraz na powierzchni 14 % (por. Tab. 4.15). Podobne
spostrzeenia dotyczce strat zasobdoi przytacza KRowskl (1989, 1993) z
Befchatowskiego Okigu Przemystowego. Spadek produkcygiodrzewostanow zwzany
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jest z zahamowaniem przyrostu drzew, ale gtéwnistrami powstatymi przez wzrasieg
wydzielanie s¢ posuszu (€vz i in. 1968; rzEt i in. 1987; ZvoLINskI 2002), czego
bezpdrednim przykladem jest powierzchnia L. Ograniczemiezyrostu mizszaci w
drzewostanach okolic MiasteczKiaskiego przestawia et (1995). Jednak podawane
przez autora warkgi przyrostu § wyzsze anieli stwierdzone w niniejszej pracy. Wynika to,
jak sk wydaje, z innego okresu poréwnawczego, ponieveaitor analizuje przyrost
drzewostandéw w latach 1985-1992, kiedy rozptxjuz stopniowe ograniczanie produkcji
Huty. Przyrost myzszcci drzew w drzewostanach analizowanych w niniejspegcy
uwzglkdnia znacznie ditszy wptyw emisji oraz okresy mniejszego przyrosteedvostanow.
Jednoczéie mana przypuszcza ze notowany obecnie wzrost przyrostuasszaci drzew
jest wynikiem systematycznego spadku emisji zaysozé przemystowych notowanych
od lat 90-tych, o czym wspomimajtakze inni autorzy (ZvOLINSKI 1995; JASZCZAK,
MAGNUSKI 2002). Wyniki bada przeprowadzonych w drzewostanach Néaildwa Rybnik
potwierdzag wyrazne straty myzszasci w drzewostanach 1l i lll strefy uszkodzevynoszace
30 % i ponad 50 % (KRABIN i in. 1980). Najwtksze straty stwierdzono w okresie 1965-
1974, potwierdza to wczeiejsze spostrzenia dotyczce silnego wpltywu emisji na lasy w
latach poprzedzagych badania €A (1995).

Pole powierzchni pignicowego przekroju drzew wzrasteych bez zakidde
czynnikami zewatrznymi powkksza st z wiekiem, natomiast intensyw§to jego
powigkszania stabnie (Rxer 1995). Analizy przyrostu pola pigricowego drzew okolic
MiasteczkaSlaskiego wykazaty zmniejszanieggirzyrostow w drzewostanach uszkodzonych
(OrzEr 1995), a nawet spadek jego wado (ZwoLINskl 1995). Aktualne badania
potwierdzaj obserwacje innych autoréw dotyce spadku przyrostu powierzchni pola
przekroju piesnicowego. Zahamowanie przyrostu drzewostanow ommaone wydzielanie
Sig posuszu na poetku programu monitoringowego, byto gtowprzyczyra obserwowanych
niskich wartdci powierzchni pola przekroju pigricowego drzew oraz zasobico
drzewostandéw. Wkszy wzrost pola przekroju, zanotowany na powienzdB, dowodzi
najmniejszego wptywu zanieczyszazemitowanych przez Heitna drzewostany najbardziej
oddalone odzrédta emisji. Analiza przyrostu przekroju pieicowego w okresach
zréznicowanej intensywniei emisji wykazata drastyczny spadek przyrostu wngszym
analizowanym okresie (lata 1979-1989) (Por. Takh6}.Ujemne wartéci przyrostu pola
powierzchni przekroju drzewasvyrazem znacznego ubytku drzew w drzewostanacitact
1979-1989, na podstawie ktorych oMee sk t¢ wartas¢ (Borowskl 1971). Z powodu
niewielkiego przyrostu pola przekroju drzew pozggtech na powierzchniach w stosunku do
drzew, ktére usgpity z drzewostanu, obliczone wafth wskazup na spadek wartai
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przyrostu pola przekroju drzew wszystkich analizoyah powierzchni. Wyranie wickszy
przyrost, notowany w latach 1989-2003, nasuwa prgygpzenie,z silne rozlinienie zwarcia
drzewostandw otoczenia Huty, jakie mialo miejscpaeztkowym okresie jej dziatalrioi,
spowodowato reakejwzmazonego przyrostu (tzw. przyrostu z psagetlenia) pozostatych
drzew, ktére z reguly assilniejsze i bardziej odporne na stresowe czynaikidowiska.
Ponadto, na dodatnie wastd przyrostow wpltyw ma tate fakt z w okresie 1989-2003 nie
notowano ju tak znacznych zmian liczby drzew badanych drzeavast (Por. Tab. 4.4).

Kolejnym wskazaniem wptywu emisji na badane drzéamg jest niski przyrost
wysokaci drzew analizowanych powierzchni. Zahamowanie ostar wysokeéci jest
potwierdzol badaniami reakgjdrzewostanOw na zanieczyszczenia przemystowe. i@&hoc
jest to proces naturalny zygiany z wiekiem drzewa, nme jednak by przyspieszony przez
niekorzystne warunki oraz zanieczyszczenia przemmest 0 czym wspomingj autorzy
szeregu prac (RESzTA 1975; GRESZTA BARSzCz 1986; BRUCHWALD 1990; MIS 199%;
ORzEr 1995; ZwoLINskl, Orzer 2000; Mis, RAczka 2002). Brak danych dotygeych
wysokasci drzew w 1989 roku nie pozwala na pieezenie zmian przyrostu wysaia w
poszczegoblnych okresach. Jednak dane literaturowesd o wyraznej poprawie w ostatnich
latach srodowiska przyrodniczego terenéw Nadfietwa Swierklaniec, wyraajacej sk
zwickszeniem tempa wzrostu wysakodrzew o okoto 60 % (BucHWALD 2000).

Przyrost grubfci jest jedla z podstawowych charakterystyk dendrometrycznych w
badaniach nad produkcyjfma drzew i drzewostanow. Potwierdzprbadaniami reakgj
drzewostandw na zanieczyszczenia przemystowe jegtzlciej stwierdzany spadek
przyrostu grubgci drzew (REGER 1989; RABCZYNSKI 1996a,b; @zEL 1996;FERRETTII in.
2002; MCLAUGHLIN 1in 2002; WUFNALSKI, SWECKI 2002; TOLUNAY 2002).Przyrost grubgi i
jego dynamika mie by¢ cechy pomocnicz przy okrélaniu stopnia uszkodzenia drzewostanu
przez imisje przemystowe. Oktany jest, bowiem na drzewach, ktore dotrwaty damantu
pomiaru — a wic najsilniejszych, cechagych se¢ najwicksz dynamiky (ORzEL 1995).

Roczny przyrost grubdai jest skorelowany z warunkami wzrostu danego wazea
szerokd¢ stojow zaley w gtdbwnej mierze od wieku, stanowiska biosos@gim drzewa,
warunkéw siedliskowych, meteorologicznych, az@akzynnikdw powoduagych zakidcenia
w przebiegu wzrostu ER 1995, 1996). Analiza szerad@ przyrostow rocznych opieragsi
na zatgeniu, ze zmiany zachodze w szeroké&ci corocznie odkladanego przez drzewa
pierscienia drewna gwynikiem interakcji pomgdzy drzewem a czynnikami zewtrznymi.
Oprocz podstawowych czynnikow decygltych o wzrdcie drzew, jakimi g warunki
klimatyczne oraz siedliskowe, dochodzi pres@dowiska, ktora w regionach przemystowych

wyraza sk w gltdbwnej mierze zanieczyszczeniem gleby i poweetrReake drzew na
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srodowisko odzwierciedla sekwencja ngmtjacych po sobie okreséw przyrostowych drewna
(UFNALSKI, SWECKI 2002).

W trakcie aktualnych badaobjeta obserwacjami strefa przyrostow wytworzona od lat
1908-2003 pozwolita na préedzenie zmian, jakie zachodzity w drewnie od czdsedy
wplyw przemystu nasrodowisko miat minimalne znaczenie lokalne do ostatnich
dzieskcioleci, w ktérych nagpito powane zagraenie laséw skaeniem srodowiska.
Wykazano wyrana zaleznos¢ szerokeéci przyrostéw rocznych od stopnia zanieczyszczenia
powietrza. Jest to potwierdzenie zalesci, ktore notowali rOwni inni autorzy badagy
wpltyw zanieczyszcze przemystowych na drzewa rege w gsiedztwie emitorow (RGER
1989; rzet 1996; RABCZYNSKI 1996; UFNALSKI, SIWECKI 2002). Imisje przemystowea s
czynnikiem powodujcym zaktécenia w przebiegu fizjologicznych processaghodzcych w
drzewach, ostabiajaktywna¢ aparatu asymilacyjnego poprzez defokamjaz mechaniczne
uszkodzenia, prowadzdo ostabieniazywotnasci drzew, objawiajcego s¢ miedzy innymi
zmniejszeniem przyrostu rocznego, awiakze i produkcji drewna (EDZIELSKA 1996).

Odnotowany w trakcie obecnych badapadek szerokoi przyrostéw rocznych
zaznaczyt € najwczeéniej w latach sz&dziesatych, a maksimum przypadio na lata
siedemdziesie (por. Ryc. 4.28). Badania IB¥%zIELSKIEJ (1996) z okolic Swierklanca
potwierdzay obserwacje zaprezentowane w niniejszej pracy, mgka takze na wyrane
obnizenie przyrostow ji w latach sz&dziesatych. Natomiast najwksze zahamowanie
przyrostow autorka stwierdza w latach siedemdagsih, co réwnie odzwierciedlag
zaprezentowane w pracy wyniki. Badania drzewostars@snowych okolic Miasteczka
Slaskiego, prowadzone przez innych autoréw, dowodakze znacznego obienia
przyrostéw drzew w latach siedemdziggcth. GRABCZYNSKI (1996a) podaje straty przyrostu
siegajace 40 %. @zet (1996) analizujc relatywny przyrost drzewostanow w okolicach
Miasteczka Slaskiego stwierdza znaczne obemie wartéci do poziomu 0,6-1,22, co
potwierdzag takze stwierdzone w niniejszej pracy waxtoprzyrostu relatywnego drzew na
wigkszasci powierzchni (Por. Ryc. 4.30).

Omawiane przedzialy czasowes scisle zwiazane z uruchomieniem Huty w
MiasteczkuSlaskim, gtéwnego emitora, ktérego moc produkcyjnagsicta zostata winie
na pocatku lat siedemdziegiych. Wystpujace na wszystkich powierzchniach bardzo silne
zahamowanie wzrostéwiadczy o tym,ze w tych latach zadziatat silny czynnik stresowy,
wobec ktérego rinice wraliwosci pomidzy drzewami analizowanych powierzchni nie anaj
znaczenia. Najusze jednak szeroko przyrostow stwierdzono na powierzchniach

zlokalizowanych na zach6d od emitora (powierzcl@ial).
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Analiza drzewostanow znajdigych sé¢ pod wpltywem przemystu w innych regionach
potwierdza, podobnie jak zaobserwowane w Miaste&lkskim, zahamowanie przyrostéw
rocznych. Z okolic fabryki nawozéw azotowych w Ruéeh autorzy (OEksSYN i in. 1993)
stwierdzili redukag przyrostu radialnego sosnyegajaca 6-62 %. Szerokii przyrostow
debow ze strefy ochronnej Huty Miedzi ,,Gtogow” chatakyzowaty s¢ spadkiem o ponad 70
% (UFNALSKI, SIWECKI 2002). FELIKSIK | WILCZYNsKI (2003) stwierdzili na przetomie lat 60-
tych i 70-tych znaczne obmnie szerokéci przyrostow daglezji zielonej rosrtej w
Sudetach.

Na badanych powierzchniach w latach 80-tych amistvyrazny wzrost szerokii
przyrostdbw rocznych. Od pogiku lat osiemdziegtych linie charakteryzyge przebieg
przyrostu drzew badanych powierzchni maharakter wznoszy, co swiadczy moze, ze
czynnik stresowy dziata na drzewa z coraz mnaegiz. Poprawg zywotnasci drzewostanow
naleey taczy¢ ze znacznym obseniem imisji przemystowych na badanym obszarze.
Zaobserwowana rewitalizacja badanych drzewostan&kaxzuje na wyraa i stosunkowo
szybky poprave zaréwnozywotnasci drzew w wyniku obrienia poziomu zanieczyszdze
Wzrost dynamiki przyrostu gruba drzew w rejonie Miasteczkélaskiego spowodowany
zmniejszon iloscia emitowanych substancji szkodliwych jest zjawiskieptymistycznym.
Wskazuje, bowiemze trwapce nawet kilkangie lat bardzo silne negatywne procesy
spowodowane zanieczyszczeniami przemystowymig@eodwracalne.

Wyrazny wzrost dynamiki przyrostu pigricy drzew w drzewostanach sosnowych
rosmcych w okolicach MiasteczKkslaskiego, zanotowali tale na przetomie lat 80-tych i 90-
tych, autorzy szeregu prac K&BCzYNsSKI 1996a,1996bNIEDZIELSKA 1996; ORzEL 1996;
ORZzEt, FORGIEL2001).

Badanie rozktadu zawatc metali cezkich w piegcieniach przyrostow rocznych
drzew wystpujacych na analizowanych powierzchniach stanowito praobrazowania
zwiazku pomgdzy zawartécia metali w drewnie a warunkargriodowiskowymi.

Toksyczng¢ metali cezkich dla ralin jest bardzo zrinicowana i zalgy od wielu
czynnikdw. Spérdod badanych metali mangan i cynk petrfunkcje w przemianach
metabolicznych. Za naturalrzawart@é cynku w rglinach przyjmowane sswartasci 15-80
mg/kg, natomiast jako niebezpieczny waast poziom 200-500 mg/kg. Zawaktokadmu w
roslinach z miejsc nie zanieczyszczonych nie przelaatang/kg. W przypadku otowiu w
normalnych warunkach ébny moga zawieré do 10 mg Pb/kg, natomiast za toksygzn
uznaje s¢ wartas¢ 30 mg/kg (ReszTA PANEK 1989; CIEPAt 1992; KABATA-PENDIAS,
PENDIAS 1999).
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Analiza zawartéci metali cezkich przez gatunki drzewiaste dotyczy nafciej bada
nad nagromadzeniem pierwiastkow w igtackciich lub te korze drzew (KRWETA 1978a3;
CIEPAL 1992, 1999; MucHOwsKI, BYTNEROWICZ 1995). NEMTUR (i in. 1979) podaje
zawartéci metali w iglach trzech gatunkéw sosen z powienzczlokalizowanych w
niedalekiej odlegiéci od Huty w Miasteczki$laskim. Srednie stzenie cynku wynosito 227-
1625 mg/kg, kadmu 2,5-16,6 mg/kg oraz otowiu 65-848/kg. Nieco mniejszy zakres
zawartdci, z podobnej lokalizacji, podajeARWETA (1978a) dla cynku 94-465 mg/kg oraz
otowiu 35-545 mg/kg. Bezgoedni wptyw przemystowego zanieczyszczefradowiska na
zawarté¢ metali w igtach sosen potwierdzdjczne prace (NEMTUR, CZUCHAJOWSKA 1978;
NowAK, WIDERA 1980; MATUSZCZYK, WIDERA 1980; BADURA, PACHA 1984).

Podawana w literaturze zawa¥tometali ctzkich w drewnie waha siw szerokich
granicach. @pPAt i NIEMTUR (1984) z okolic Miasteczk&laskiego wskazuj na znaczne
nagromadzenie cynku oraz otowiu w drewnie sosmypo rozpoczciu dziatalndci przez
Hute. Srednia zawart@ cynku wynosita 18 mg/kg, natomiast w latach siedeesitych
wzrosta do 40 mg/kg. W tym samym okresie zanotowarzpost zawartéci otowiu z
poziomu 2 mg/kg do 14 mg Pb/kg. Waxb podawane przez autorow IEBAL, NIEMTUR
1984) na terenach nie @bjch presj antropogenicznego zanieczyszczest@dowiska byty
wyraznie nisze i ksztattowaty siw granicach — Zn: 9-17 mg/kg oraz Pb: 2,3-4 mg/kg.
NIEDZIELSKA (1997) z terenu laséw Nadiéctwa Swierklaniec podaje msze wartéci,
stwierdzagc 16 mg/kg cynku, 6 mg/kg otowiu oraz 2 mg/g kadm. porownaniu do
zawartgci pierwiastkbw odnotowanej przez tautorke w Augustowie oraz Kozienicach,
kumulacja metali w drewnie sosen z Miastecgkgkiego byta dwukrotnie wasza. Podobne
wartcsci podap autorzy bad@d drzewostandéw g¢bowych (QPypo i in. 2002), okrélajac
zawartd¢ cynku mieszcgea se w granicach 2,7-17 mg/kg, otowiu 0,3-16 mg/kg, kad0,1-
7,8 oraz miedzi 1,8-10,8 mg/kg. Skrajnie wysokierta&i notowane bylty w nielicznych
drzewostanach.

W swietle przytoczonych danych literaturowych ina stwierdzi, ze okré&lona w
drewnie sosen badanych powierzchni zawéértposzczegolnych metali nie odbiega od
notowanych przez innych autoréw wakdb Stosunkowo wysokie warlo cynku
stwierdzono na powierzchni L (21,88 mg/kg, Tab.1ld.Zhatomiast pozostate pierwiastki
toksyczne (Cd, Pb, Cu) nie przekra@zaprtaici krytycznych. Analizujc zmiany zawartxi
metali w chgu 24 lat wykazano znacznie #gze wartéci metali w najmtodszych przyrostach
drzew w poréwnaniu do odcinkdw odpowiagtajch zakresowi lat 1979 oraz 1989.
Wskazywd@ maoze to na popragvwarunkéwsrodowiskowych wyraong mniejsz zawartdcia

metali.
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Na podstawie poréwnania zawalb poszczegoélnych pierwiastkow na badanych
powierzchniach trudno wykazazaleznos¢ pomidzy zawartécia metali w drewnie, a
odlegtccia od emitora. Kolejn& powierzchni odpowiadaga zmniejszajcej st zawartgci
cynku, kadmu oraz otowiu w drewnie sosny w lataB@22003, nie jest jednakowa, ani dla
analizowanych pierwiastkow, anitev obrbie porownywanych lat (por. Tab. 4.20).

Analizujac rozktad zawartxi pierwiastkdbw w poszczegdlnych stojach przyrostolw
obserwowanych odcinkéw gioletnich, mana stwierdai znaczne nagromadzenie metali w
latach odpowiadagych okresowi dziatalri@i Huty. Zawarté¢ wszystkich pierwiastkow
wzrasta stopniowo od przedzialu 1969-1973, stopoiomalejc od lat osiemdziegiych
(Zafacznik Tabela 8.1-8.7). Wzrost zawato cynku i ofowiu podawany przezigpPAtA i
NIEMTURA (1984) na pocgku lat 70-tych, potwierdza aktualne obserwacjedngk
zawartdci notowane obecnie w drewnie dla lat siedemdsigsh @ nieco wysze. Na
powierzchniach G i L zanotowano dwukrotnie przekmte, wspomnianprzez GEPALA i
NIEMTURA (1984) warté¢ stezenia cynku (G - 80,5 mg/kg; L - 110 mg/kg), oradhke (G —
61 mg/kg; L - 41 mg/kg). Brak danych dotycych zanieczyszczenia powietrza w tym
okresie uniemdiwia doktadne przéedzenie i zinterpretowanie dynamiki zmian. Inteljgsy
jest jednak fakt wygpowania wgkszych zawarteci metali w odcinkach przyrostow
rocznych drzew odpowiadgym okresom sprzed uruchomienia Huty (PoraZatik Tabela
8.1-8.7).

Podobne spostrzenia dotycace zmian zawartei metali w drewnie sosny z okolic
Miasteczka Slaskiego data analiza sumarycznej zawditopierwiastkbw w 3 okresach
rézniacych sk intensywndcia wptywu emitora. W poréwnaniu tym uzyskano intejesy
wynik (por. Ryc. 4.32) potwierdzgjy czsciowo analizy zawarkei metali w odcinkach
przyrostowych odpowiadagych z lat 1979, 1989 oraz 2003. Stwierdzono nadetni
wystepowanie niszej sumarycznej zawagtw metali (Zn, Cd, Mn, Mg) w drewnie
wszystkich powierzchni w ostatnich latach, w poréwin do okresu poprzedzaaggo
uruchomienie Huty w Miasteczk8laskim. Zaobserwowany ta& znaczny wzrost poziomu
kumulacji metali w okresie dwudziestuepiu lat od rozpoaogzia dziatalnéci Huty Cynku,
wydaje s¢ by¢ oczywisty. Mogtoby si takze wydawa, ze lata 1949-1968 poprzedzeg
wzmazona prag emitora charakteryzowatyesznacznie miszym wpltywem przemystowego
zanieczyszczenigrodowiska anieli porownywane lata 1989-2003 — wspotczesnego ofizw
antropogenicznych przemian. Jedm maliwosci wyjasnienia stwierdzonego faktu, jest
przypuszczenieziw latach 50-tych i 60-tych rozwoj przemystu pavibjnie swiatowej nabrat
znacznego tempa i rozmiaréw. Jednak hipoteza tajeyat by¢ nie do kaca stuszna. Innym
natomiast zatzeniem, jest podawane przez wielu autorow, zajoygh s¢ problematyk
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dendroekologii, promieniowe przemieszczanie pierwiastkow sladowych od kory w
kierunku rdzenia (WGEMAYER, BRECKLE 1986; LUKASZEWSKI i in. 1987, 1988, 1993;
HAGEMAYER i in. 1994; FAGEMEYER, SCHAFER 1995; TRUBY P., 1995; BRACKHAGE i In.
1996; WATMOUGH | HUTCHINSON 1996; NaBAIS i in. 1999; rPyDO i in. 2002; WATMOUGH,
HUTCHINSON 2002). Translokacja metali w ag pnia, i ich nagromadzenie w twardzieli
wptyngtoby wyraznie na zawart® metali w analizowanych okresach. Zadaia te
potwierdza take stwierdzona zak@os¢ w przypadku cynku, kadmu, magnezu oraz manganu,
pierwiastkow, ktore wedtug wielu autoréwukaszewski i in.1987,1988,1993; IDZIELSKA
1997) charakteryzajsic znaczia mobilndcia w promieniach rdzeniowych pni drzew.
Prezentowane w niniejszej pracy wyniki potwierdzapserwacje NDzIELSKIEJ (1997), 0
nagromadzeniu analizowanych pierwiastkbw w przyastwytworzonych w latach 1935-
1950 przed rozpoeziem dziatalnéci produkcyjnej przez Hgt Zawart@é pierwiastkow w
tym okresie nie przekracza waito odpowiadagcym okresowi wzmonej dziatalnéci huty
(lata 1969-1988), jest jednak podisgona w poréwnaniu do waét odpowiadajicym
najmtodszym przyrostom. Wynik teéwiadczy maoze, ze metale ulegaly przemieszczeniu w
gtab funkcjonujcej wowczas bieli, poniewa stwierdzone wysokie &tenie metali w
twardzieli mogto nagpi¢ jedynie przed procesem twardzielowaniaefiIELSKA 1997).
Twardziel stanowi barier dla aktywnego przemieszczania ierwiastkbw, co zostato
stwierdzone take w innych pracach @pp, DOLLARD 1974; GHUN, Hul-YI 1992; HAGEMEYER
1993). W obecnych badaniach nie prowadzono obs@rw@aktadu bielu i twardzieli w
obrebie pozyskanych prébek drewnaadsttrudndgci w okreleniu dokladnej granicy i
zinterpretowanie zaobserwowanego rozktadu zawartoetali.

Doniesienia wielu cytowanych uprzednio autoréw sugeze z powodu wyranego
zroznicowania zawarkxi metali w piegcieniach przyrostow rocznych stwierdzonych u
badanych drzew oraz potwierdzanym przemieszczasieranalizowanych pierwiastkdbw w
obrebie poszczegdlnych partii pnia, wyniki dendroekatage nie odzwierciedlajscisle
poziomu skaeniasrodowiska. Przypuszczenia tegf@iowo potwierdzaj zaprezentowane w
niniejszej pracy wyniki dotycge zawartéci metali w poszczegoélnych przyrostach rocznych
oraz sumarycznej zawastm metali w 3 analizowanych okresach.

Jednak rozktad metali stwierdzony w poszczegoélngcltinkach przyrostowych,
pozwala na ustalenie przedzialu czasowego maksyetalrzawartéci poszczegdélnych
pierwiastkow, na lata dziatalda huty (Por. Ryc. 4.33). Wskaagj na to, & rozkiad
zawartéci metali w przyrostach rocznych odzwierciedlasdaobrze gwattowny wzrost
poziomu skaenia srodowiska w okresie po rozpagdu dziatalndci przez Hu¢ Cynku w
MiasteczkuSlaskim.
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Niektorzy autorzy (KZMIERCZAKOWA i in. 1984; TENDEL, WOLF 1988; GUYETTE i in.
1991; EKLUND 1995; WATMOUGH | HUTCHINSON 1996; dNSSONI in. 1997) potwierdzaj
zaleznos¢ miedzy poziomem metali, notowanym wrodowisku oraz koncentracj
analizowanych pierwiastkbw w pigieniach przyrostow rocznych. W badaniach
prowadzonych w SzwecjiHEUND (1995) stwierdzit wysok zaleznos¢ pomigdzy zmianami
stezenia ofowiu i kadmu w atmosferze a zawéertp metali w drewnie ebéw. Podobnie
GUYETTE (i in. 1991) przedstawia dtugotrwate zalesci dziatalngci przemystu
wydobywczego otowiu w stanie Missouri (USA), a zategcia otowiu i kadmu w drewnie
jatowca. Take WATMOUGH | HUTCHINSON (1996)analizupc zawarté¢ metali w przyrostach
jaworu potwierdzili bezpaednie zalenosci pomiedzy poziomem pierwiastkdégladowych w
depozycji atmosferycznej, a koncenteaw] odcinkach przyrostowych drzew. W badaniach
izotopow otowiu (WATMOUGH i in. 1999) zaobserwowano tak wptyw zmian poziomu
metali w atmosferze na zawaito w drewnieAcer pseudoplatanus. Prace te w wikszaci
dotyczce zawartéci otowiu w drewnie potwierdzaj obserwacje z okolic Miasteczka
Slaskiego. Zawart& otowiu w 5-letnich odcinkach przyrostowych a zeksumaryczna
zawarté¢ otowiu w 3 analizowanych okresach wskazuje, w @rienstwie do cynku i
kadmu, na wksze nagromadzenie otowiu w obecnych latachzediniw okresie
poprzedzajcym dziatalné¢ emitora (Por. Ryc. 4.32, Zaiznik Tab.8.3). Fakt ten wskazyiva
moze na brak translokacji otowiu w drewnie w wynikuskiej mobilngci analizowanego
pierwiastka, o czym donoszprace tukaszewskiego (i in. 1987, 1988, 1993) oraz
Niedzielskiej (1997).

Szybka reakcja kumulacji metali w drewnie w stosurdo zmian atmosferycznej
depozycji pierwiastkbw sugeruje,ze akumulacja metali z atmosfery zachodzi
prawdopodobnie w gtownej mierze poprzez ¢kdqWATMOUGH | HUTCHINSON 1996).
Obserwacje te potwierdzaj brak stwierdzonej bezpedniej zalenosci pomidzy
koncentracj analizowanych metali w powierzchniowej warstwielyl, a zawarteia metal

w drewnie drzewostanow badanych powierzchni w a&r2800-2003.

Pomimo literaturowych doniegie zdecydowanie negatywnym wptywie zawartych w
glebie metali gjzkich na produkcyjn& drzewostanow (&oLINSKI, ORzeEr 2000) w
niniejszej pracy nie udato gsiwykaza istotnej statystycznie zaleosci pomkdzy tymi
parametrami. Wydaje i jednak, % niskie zawartéci metali notowane obecnie w
powierzchniowej warstwie gleby badanych powierzclanprzede wszystkim niewielka sto

préb mogty znacxro wptyra¢ na brak istotngci badanych korelacji.
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Istotne jest natomiast wykazanie niekorzystnegoywptzanieczyszczenia siedliska,
czego odzwierciedleniem byla zawadometali w drewnie sosny, a bogactwem i
roznorodndcia gatunkows stwierdzom w badanych fitocenozach. Ujemne wysokie
wspotczynniki korelacji rang Spearmana notowaneadaviu (r = -0,6), kadmu (r = -0,8;
-0,7) oraz cynku (r = -0,7) potwierdaagaktadan hipotez negatywnego wptywu metali
cigzkich na bioré@gnorodna¢ analizowanych powierzchni badawczych (Por. Tab}$.2

Podsumowujc rozwaania, wswietle danych literaturowych mioa stwierdzi, ze na
badanych powierzchniach zachadzpowolne zmiany regeneracyjne prowack do
stabilizacji siedlisk. Niektére analizowane problemwskazuy na chgta destabilizag
fitocenoz — naptywanie gatunkéw obcych, przegvagflin eurytopowych. Z drugiej jednak
strony zmniejszaga st liczba gatunkow siedliskowo obcych orazkazy udziat gatunkow z
klas Vaccinio-Piceetea, pozwalag na prognozowanie poprawy oraz dalszej regeneraciji
siedlisk. Podobnie kondycja zdrowotna drzewostamszacowana na podstawie
analizowanych parametrow dendrometrycznych, pozwgalderdzé korzystne przemiany,
prowadace do odbudowy struktury zdegradowanych diugotwddiatalngcia przemystu
drzewostanéw. W ostatnich latach nggtwyrazny przyrost pieinicy, wysokdaci oraz pola
powierzchni przekroju drzew. Spostzeaia te g jednak pierwsg ocera poprawy warunkow
siedliskowych badanych fitocenoz, dlatego wydaje konieczne dalsze powtarzanie
obserwacji powierzchni badawczych, ktére, potwienimgnozowan obecnie regeneragj
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSK |

1. Na podstawie przeprowadzonych analiZzlimmosci badanych powierzchni wykazano

procesy prowadge do regeneracji oraz stabilizacji fitocenoznieh. Do cech

wskazugcych na korzystne przemiany fitocenoz rale

Tendencja spadkowa liczby gatunkéw, zaobserwowdnE979 roku prowadzi do
ustalenia charakterystycznej, dla zbiorowisk borchyynielicznej kombinacji
gatunkéw.

Udzial gatunkow o wysokiej frekwencji (wygtujacych na wszystkich
powierzchniach)swiadczy o duej jednorodnéci analizowanych powierzchni
badawczych, natomiast brak potwierdzenia gatunkgevaglycznych notowanych
we wczdniejszych obserwacjach potwierdza wyeliminowanieyah siedliskowo
elementow flory (Por. Zat. Tab. 1, gatunki oznaczegmbolem G2).

Znikomy udziat terofitdw, a tate zdecydowana przewaga gatunkéw rodzimych na
badanych powierzchniachswiadcz o niewielkim stopniu synantropizacji
badanych zbiorowisk $aych.

Znaczna dominacja gatunkéw z kla¥accinio-Piceetea, potwierdzona
zwickszapca sie liczba gatunkéw i ich pokryciem, wskazuje na regeneracj
struktury charakterystycznej dla zbiorowisk borowyc

Wzrastajgcy udziat gtdbwnych elementéw runa borowego - gabwnk
Deschampsia flexuosa oraz Vaccinium myrtillus a takke dominacja w warstwie
mchowPleurozium schreberi potwierdza stabilizowaniegstruktury borowe;.

W ciagu analizowanego 24-letniego okresu, zmiany pokrygatunkow na
badanych powierzchniach byty wyree, natomiast obecnie strukturalnonosci
jest bardziej jednorodna wskazajna stabilizag badanych fitocenoz borowych.
Pojawienie si $wierka na wszystkich powierzchniach oraz znaczgy jedziat w
warstwie krzewoOw &dacy odpowiedzi na zmiag warunkow siedliskowych
(doswietlenie dna lasu) oraz poprawvarunkowsrodowiskowych (zmniejszenie
zanieczyszczenia) wskazuje na $eavy kierunek rozwoju analizowanych siedlisk

borowych.

2. Degeneracja zbiorowisk na skutek diugotrwatego @dgmania emisji Huty wptyata na

destabilizagj uktadow ekologicznych, ktorych skutki obserwowase na badanych

powierzchniach w postaci naptijacych cech:
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Czstsze wysipowanie oraz odnawianiegsantropofitow Quercus rubra, Padus
serotina) na badanych powierzchniach.

Niewielka liczba porostéw oraz znaczny staépikegeneracji ich plech wskazuje na
niewystarczajca poprave warunkéw siedliskowych dla rozwoju porostow.
Utrzymywanie st trzcinnika piaskowegoQalamagrostis epigejos) na wikszaci
obserwowanych powierzchni z @o wysokim pokryciem jest skutkiem
zaobserwowanych we wcagejszych latach proceséw degeneracyjnych badanych
siedlisk. Jednak wspomniany wémnej wzrastajcy udziat gatunkéw borowych
prognozuje mgiwos¢ stopniowego ograniczania, w ngstych latach, udziatu

trzcinnika piaskowego €alamagrostis epigejos na badanych powierzchniach.

3. Stwierdzono na wszystkich powierzchniach korzygtneemiany fitocenoz prowadee

do przywrocenia naturalnej struktury zbiorowisk daeych. Na powierzchniach

charakteryzujcych se¢ starszym drzewostanem (B, G, K i L) stwierdzonmcpsy

regeneracyjne, natomiast w zbiorowiskach mtodszZyzh F), zaobserwowane procesy

maja charakter sukcesji wtornej odtwarazg).

4. Wyrazne negatywne zmiany drzewostandéw sosnowych badamgkierzchni pod

wpltywem dziatania zanieczyszarzestwierdzono gtownie w pierwszym analizowanym
okresie — w latach 1979-1989. Do zmian tych zahczo

Znaczne wydzielenie sidrzew; zahamowanie przyrostu wysé&io niski przyrost
piersnicy oraz pola powierzchni przekroju drzew, niskiyyost mazszaci.
Stwierdzono take znaczny spadek przyrostow rocznych drzew po zpiu
dziatalngci produkcyjnej przez Hgtw MiasteczkuSlaskim.

5. W okresie 1989-2003 zaobserwowano wwye zmiany regeneracyjne drzewostanéw

sosnowych, polegagych gtownie na:

wzroscie produkcyjnéci oraz wekszych przyrostach gruba drzew (przyrost
piersnicy oraz pola powierzchni przekroju drzew),

zdecydowanie wekszych przyrostach stojow rocznych drzew,

oraz zaobserwowanemu nackszaci powierzchni odnawianiu &isosny w

warstwie runa lénego oraz podrostu.
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6. Wykazano znaczny wzrost zawaxtometali w drewnie sosny w latach odpowiadsgih
wzmazonej dziatalnéci produkcyjnej Huty Cynku — odzwiercieddaj wzrost poziomu
skazenia srodowiska w tym okresie. Stwierdzona tetatystycza zaleznos¢ pomidzy

opadem pytéw a kumulagcmetali w drewnie.

7. Stwierdzono negatywny wpltyw zanieczysztzeokrelany za pomog zawartdci metali
w drewnie — na szeroké przyrostow rocznych sosny oraz na bogactwaznododnaé

gatunkows badanych fitocenoz.

8. Analiza zawartéci metali w drewnie (gtdownie Zn i Cd), wykazalagksze zawarkri
metali w okresie poprzedazaym uruchomienie Huty (lata do 1968 roku — por.aZahik
Tab. 8.1-8.2) w poréwnaniu do odcinkéw przyrostolwyadpowiadajcym okresowi
1989-2003 — co wskazywamaoze na przemieszczanie ¢sitych pierwiastkbw w
promieniach rdzeniowych w g pnia. Analiza zawarfgi otowiu w drewnie nie
wykazata podobnych zaleosci sugerujc, iz z powodu niewielkie] mobilnii metalu

rozktad zawartéci olowiu odpowiada zmianom skeniasrodowiska tym pierwiastkiem.

9. Stwierdzone niewielkie zawado metali w glebie oraz jej kwiay odczyn pozwala
sadzi¢, ze obecnie zaznacza shniejszy wptyw emitowanych przez ypytow, kedacy

wynikiem ograniczenia emisji zanieczyszézea pocztku lat dziewecdziesitych.

10. Stwierdzono zatenos¢ pomiedzy odlegtdcia od emitora poszczegdélnych powierzchni, a
stopniem destabilizaciji fitocenoz, ktéra wiassk gtownie:

= Na powierzchniach zlokalizowanych w bliskiej odle&gi od Huty — wysokim
stezeniem metali w glebie (pow. D), wyspkawartdcia metali w drewnie sosny
(pow. G), znacznym ograniczeniem przyrostéw rochnygosny, wyranym
ubytkiem liczby drzew.

= Na powierzchni najbardziej oddalonej (pow. B) odyHd hajmniejszym spadkiem
liczby drzew, najwikszym wzrostem zasobfm drzewostanow (najwigze
wartasci przyrostu wysokeri, piegnicy oraz pola powierzchni przekroju drzew), a

takze najnisz zawartdcia metali w glebie oraz w drewnie sosny.

- 149 -



7. LITERATURA

1 ABSALON A. (red.) 1995., Komentarz do mapy sozologiczng&01000. Wyd. Gepol,
Pozna-Warszawa (arkusze: M-34-50-B, M-34-50-D, M-34-51M34-51-C)

2. ADRIANO D.C, 1986. Trace elements in the terrestrial environment. Neéark —
Heidelberg, Springer Verlag

3. ADRIANO D.C,ELRASHI M.A., 1994. Interactions of contaminants with smimponents
and environmental restoration. Transactions dt Werld Congress of Soil Science,
Acapulco, Mexico, 3a: 667-692

4. ALLOowAY R.J.,1990. Heavy metals in soils. Backie Glasgow anddoory John Wiley
& Sohns, New York

5. ANTOSIEWICZ D., 1992. Adaptations of plants to environmental peliuwith heavy
metals. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 61-289

6. BADORA A., 2002. Wplyw pH na mobilng pierwiastkbw w glebach. Zeszyty
Problemowe Pogpow Nauk Rolniczych, 482: 21-36

7. BADURA L., PACHA J. 1984. Szybki rozktadu igiet sosny w borach otacgajch Hut
Cynku w Miasteczki$laskim. Acta Biol. Silesiana. K-ce, (15): 102-111

8. BARAN S.,FABER A., 1976. Wplyw zanieczyszcagytowych emitowanych przez Huty
Cynku na zawart@ otowiu i cynku w glebie i réinach. Zeszyty Problemowe
Postpow Nauk Rolniczych, z. 179: 605-612

9. BARANOWSKA — MOREK A., 2003. Rdélinne mechanizmy tolerancji na toksyczne
dziatanie metali eizkich. Kosmos, tom 52, nr 2-3: 283-298

10. BELL J.N.B., TRESHOW M., 2004. Zanieczyszczenie powietrzazycie ralin. Wyd.
Naukowo-Techniczne, Warszawa

11.  BETLEJAL. 1991. Badania morfologii pledHypogymnia physodes (L.) Nyl. w ptatach
pni sosny Pinus silvestris) w borach wojewodztwa katowickiego, s. 95-101. WV:
Zjazd Lichenologéw Polskich. Inst. Bada Ekspertyz Naukowych, Gorzéw
Wielkopolski.

12. BEKERC. 1995. Przyrost pignicy w drzewostanach sosnowych mtodszych klas wieku
Sylwan. (rok. CXXXIX) Nr 5: 61-70

13. BEKER C. 1996. Przyrost piémicowy w drzewostanach sosnowych starszych klas
wieku. Sylwan. (rok. CXL) Nr 1: 81-91

14. BENOIT L., SXELLEY J.,MOOREL., DOCHINGERL., 1982. Radial growth reductions of
Pinus strobus L. correlated with foliar ozone sensitivity as iadlicator of ozone-
inducted loss in eastern forests. Canadian Joofrfadrest Research, 12: 673-678

- 150 -



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,
25.
26.

27.
28.

29.

BiatoBok S 1984. Controlling atmosphere pollution. [w:] Twesr M. (red.) Air
pollution and plant live. John Wiley & Sons, NewrKo

BiatoBoK S (red.) 1987. Reakcje biologiczne drzew na zagstzenia przemystowe.
Il Krajowe Sympozjum Kornik, Wyd. Uniwersytetu A.itkiewicza, Pozna

BiatoBok S (red.) 1988. Wplyw zanieczyszézpowietrza na rdinnos¢. Wyd. LOP,
Warszawa

BiatoBOK S. (red.), 1989a.Zycie drzew w skzonym srodowisku. PAN Instytut
Dendrologii, Wyd. PWN, Warszawa-Pozna

BiALOBOK S., 1989b. Zagtenie lasdw w Polsce przez zanieczyszczenia przemgst
[w:] Biatobok S. (red.)Zycie drzew w skzonym srodowisku. PAN Instytut
Dendrologii, Wyd. PWN, Warszawa-Pozna

BIALOBOK S., BORATYNSKI A., BUGAtA W., 1993. Biologia sosny zwyczajnej. Instytut
Dendrologii PAN, Wyd. Sorus, Pozind&érnik

BiALoBOK S., KAROLEWSKI P., OLEKSYN J., 1980. Sensitivity of Scots pine needles
from mother trees and their progenies to the aaio802, O3, a mixture of there
gases, NO2, HF. Arboretum Kérnickie 25: 289-303

BIULETYN INSTYTUTU METEOROLOGII | GOSPODARKI WODNEJ w Katowicach (lata
2000-2003 oraz 1961-1990)

BIULETYN REGIONALNEGO MONITORINGU SRODOWISKA (wody powierzchniowe,
ziemia). 1998, Wojewoda Katowicki, s@&dek Bada i Kontroli Srodowiska P.P.,
Katowice

BIULETYN URzEDU WOJEWODZKIEGO2003. Stasrodowiska w wojewddztwiglaskim.

BIULETYN WOJEWODZKIEJSTACJI SANITARNO EPIDEMIOLOGICZNE] 2003

BLAKE L., GoOULDING K. W. T., 2002. Effects of atmospheric deposition, stilgnd
acidification on heavy metal contents in soils amebetation of semi-natural
ecosystems at Rothamsted experimental station, PlEnt And Soil, 240. Kluwer
Academic Publishers, ss: 235-251

BoOROWsSKIM., 1974. Przyrost drzew i drzewostandéw. PWRIL, B¢awa

Bosiak A., 1987. Zmiany produkcyjrici drzewostanow dmlacych pod wptywem
zanieczyszcze powietrza. ss: 429-440 [w:] Reakcje biologicznezestv na
zanieczyszczenia przemystowe. Il Krajowe Sympozjirnik, Wyd. UAM,
Pozna

BRACKHAGE C, HAGEMAYER J., BRECKLE S., GRESZTA J., 1996. Radial distribution
patterns of Cd and Zn in stems of Scots pli@aus sylvestris L.) trees analyzed 12
years after contamination event. Water, Air, antdl Ballution, 90: 417-428

- 151 -



30.
31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

4]1.

42.

43.

BRAUN H.J. 1982. Lehrbuch der Forstbotanik. Fischer-&grl

BRAUN — BLANQUET J.,1964. Pfanzensoziologie. Pp 865. Springer geNdien-New
York

BRrROOKSP.C., 1993. The nature of soil pollution. [w:] Swibnitoring. Schulin R. (red.)
Birhhauser Verlag, Basel, ss 230-231

BROZEK S., ZAvYDAK M., 2003. Atlas gleb knych Polski. Wyd. Centrum Informacyjne
Lasow Pastwowych, Warszawa

BRUCHWALD A. (red.), 1990. Okrganie zmian zasobow deych i ich wartgci
zachodzcych pod wptywem antropopresji. Wyd. SGW-AR, Wargaa

BRucHwALD A. (red.), 2000. Przestrzenne zmicowanie wzrostu sosny. Wyd.
Fundacja ,Rozw6j] SGGW”, Warszawa

BuGDAt U., SENKIEWICZ J., 1983. Zmiany rélinnosci runa w naweonym borze
sosnowym, w zasgu dziatania emisji przemystowych. Prace IBL 625:43

BYsTREK J., 1987. Reakcje porostow epifitycznych na zaryigozzenia przemystowe.
Reakcje biologiczne drzew na zanieczyszczenia pygewe. S: 335-339. [w:] I
Krajowe Sympozjum Kornik, Wyd. UAM, Pozha

CaBALtA S., 1980. Zmiany w borach wilgotnych GOP na skulekradacji siedlisk
lesnych. Archiwum Ochrongrodowiska 3-4: 135-140

CaBALA S., 1990. Zrénicowanie i rozmieszczenie zbiorowiskigch na Wyynie
Slaskiej. US, K-ce

CELINSKI F, CABALA S., 1976. Geobotaniczne podstawy zagospodarowanidl k@
wypoczynkowego ,Kochtowice” w Laym pasie Ochronnym GOP-u. Prace
Naukowe 1§ 150, Katowice

CELINSKI F., SENDEK A., WIKA S. 1978. Zbiorowiska #me bogatszych siedlisk
Katowickiego Okegu Przemystowego. Wyd. $J Acta Biologica Silesiana 5: 123-
168

CELINSKI F., SzczyPEK T., WIKA S., 1991. Waloryzacja szatysteej woj. katowickiego
na tle przeobrgen niektorych elementéwrodowiska geograficznego. [w:] Zmiany
srodowiska geograficznego w warunkach silnej antpopsji. Cz.3. Fundacja
Ekologiczna ,Silesia” 8, ss.39

CHRISTIANSENE., 1989. Bark beetles and air pollution. Medd Mdrst Skogforsk 42:
101-107

CHUN L., Hul-yI H., 1992. Tree ring element analysis of Korean gRiaus koraiensis
Sieb et Zucc.) and Mongolian oakuyercus mongolica Fisch ex Turcz.) from
Changbai Mountain, north-east China. Trees 6: 1@3-1

- 152 -



45.

46.

47.

48.

49,

50.

51

92.

53.

4.

55.

56.

S7.

CIEPAL R., 1984. Badania ekologiczne runa boru sosnowegtrefie ochronnej Huty
,Katowice”. US, Katowice, Praca doktorska, maszynopis

CIEPAL R., 1992. Przenikanie S, Pb, Cd, Zn, Cu, Fe do agynoraz gleby ekosystemu
lesnego (na przyktadzie wschodniej ¢ézi woj. Katowickiego). Znaczenie
bioindykacyjne. \§ Katowice

CIEPAL R., 1996. Chemical analysis of some species of pinesfoherb layer from
protective zone of steelworks ,Huta Katowice”. A&mlogica Silesiana 26(43): 9-
25

CiePAt R.,1999. Kumulacja metali ekkich i siarki w rdglinach wybranych gatunkdéw
oraz w glebie jako wskaik stanu skzenia srodowiska terendéw chronionych
wojewodztwslaskiego i matopolskiego. §)Katowice

CierPAL R., NIEMTUR S., 1984. Akumulacja cynku, otowiu i magnezu w dnenvsosny
zwyczajnej (Pinus silvestris L.) z rejonu przemységo (Miasteczk®laskie). Acta
Biologica Silesiana (16): 199-207

CEerPAt R., RycMAN E., 1996. Ocena zagmenia metalami eizkimi i siarka
Roztoczaskiego Parku Narodowego na podstawie analizy chemajdisci i szpilek
wybranych gatunkéw &hin. Acta Biologica Silesiana 28(45): 26-35

CzarRNOWSKA K., 1997. Poziom niektorych metaliggkich w glebach i kciach drzew
miasta todzi. Roczniki Gleboznawcze, T. 48, nr32:61

CzARNOWSKI M., 1978. Zarys ekologii &in ladowych. PWN, Warszawa

CzUDEK A., 1929. O wptywie szkodliwych dymow i gazéw ra@lmnos¢. PTB, Rocz.
Oddz.S$I. 2: 1-20

Czyz A., Gobpzik S., GRESZTA J., OLszowskl J., 1968. Wplyw przemystowych
zanieczyszcze powietrza na glep i lasy w wybranym rejonie wojewddztwa
katowickiego. Ochrona Przyrody, R 33: 309-338

DmucHowskl W., BYTNEROWICZ A., 1995. Monitoring environmental pollution in
Poland by chemical analysis of Scots pinBings sylvestris L.) needles.
Environmental Pollution 87: 87-104

DoMANSKI S., KOWALSKI S., KOwALSKI T., 1987. Emisje przemystowe a dziatalé€o
patogeniczna i zmiany biotrofilne grzybow ze szcéegm odniesieniem do GOP i
KOP. [w:] Reakcje drzew na zanieczyszczenia przéomes Materiaty 1l Krajowe
Sympozjum Kornik 23-26 maja 1994, Wyd. Sorus, Pazna

DoNnG P.H., KRAMER H., 1987. Zuwachsverlust in erkrankten Fichtenbetsa
Allgemeine Forst und Jagd Zeitung, 158: 122-125

- 153 -



58.

99.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

DORR H., MUNNICH K., 1991. Lead and cesium transport in Europeapstosoils.
Water, Air and Soil Pollutions 57-58: 809-818

DUDKA S., SAIDAK S., 1992. Wsfpna ocena niektorych metdladowych w glebach
woj. Katowickiego. Archiwum Ochrongrodowiska nr 2: 125-134

DuLiAs R., HIBSZER A., 1996. Geografia wojewddztwa katowickiego. WyRbzak,
Gdansk

DuLias R., HiBsSzER A., 2004. Wojewddztwo Slaskie. Przyroda, gospodarka,
dziedzictwo kulturowe. Wyd. Kubajak, Krakow

Dycus K.H., 2002. Wieloletnie badania nad dynamioslinnosci w obiekcie Iénej
oczyszczalni sciekbéw. [w:]Reakcje biologiczne drzew na zanieczysnia
przemystowe. IV Krajowe Symp. Kérnik 29.05-1.06.200Vyd. Bogucki, ss:383-
390

DyLikowA A. 1973, Geografia Polski. Krainy geograficzne W2 Warszawa

EBIS M. 2001. Struktura biomasy sosny zwyczajnej. PWNww#/

EKLUND M., 1995. Cadmium and lead deposition around a $hebattery plant as
recorded in oak tree rings. Journal of EnvironmieQtaality 24: 126-131

ELLENBERG H., 1992. Zeigerwerte von Pflanzen in MitteleuroBaripta Geobotanica
Vol. 18. Erach Glotze Verlag

ERNST W., 1995. Decontamination of consolidation of metaltaomned soils by
biological means. [w:] Salomons (red.)., Heavy nseté&pringer-Verlag,Berlin-
Heidelberg, ss:141-149

FaLINSKA K., 2004. Ekologia rdin. PWN, Warszawa

FALINSKI J.B. 1966. Proba okstenia znieksztalae fitocenoz. System faz
degeneracyjnych zbiorowiskdmnych. Ekologia Polski, Ser. B 12 (1): 31-42

FALINSKI J.B. 1969. Zbiorowiska antropogeniczne i autogenicznméb#® okrélenia i
klasyfikacji. Ekologia Polski, Ser. B 15 (4): 33353

FaLINSKI J.B.1972. Synantropizacja szatyslianej — préba okrédenia istoty procesu i
gtéwnych kierunkéw bada Phytocenosis 1(3): 157-170

FALINSKI J.B.1977.Research on vegetation and plant population dyracoaducted
by Biatlowieza Geobotanical Station of the Warsaw Universitytha Biatowieza
Primeval Forest and in the environment (1952-19PRytocenosis 6. ¥2: 1-132

FALINSKI J.B., 1986. Sukcesja rélinnosci na nieuytkach porolnych jako przejaw
dynamiki ekosystemu wyzwolonego spod dtugotrwategsp antropogeniczne;.
Wiadomaci Botaniczne 30, cz.l: 25-50 cz.1l: 115-126

- 154 -



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

FaLINskI J.B.,1988. Succession, regeneration and fluctuatiomenBiatowieza Forest
(NE Poland)Vegetatio77:115-128

FALINSKI J.B., 1991.Procesy ekologiczne w zbiorowiskachngch. Phytocenosis 3:
17-41

FALINSKI J.B., 2001. Przewodnik do diugoterminowych kadékologicznych. Wyd.
PWN, Warszawa

FAaLTYNOowicz W., 2003. The lichens, lichenicolous and allieddgunf Poland — an
annotated checklist. Szfer Institute of Botany,j$tfoAcademy of Science, Krakéw

FANGEMAIER A., HADWINGER-FANGEMAIER A., VON DER EERDEN L. JAGER H., 1994.
Effects of atmospheric ammonia a vegetation. AewviEnvironmental Pollution
86: 43-82

FELIKSIK E., WiLCzYNsKI S., 2003.Tree rings as indicators of environmental change.
Electronic Journal of Polish Agricultural Universi, Series Forestry, Vol. 6 (2)

FERGUSSONIJ.E., 1990. The heavy elements. Pergamon Pressydxf

FERRETTI M., INNES J., JALKANEN R., SAURER M., SCHAFFER J., SPIECKER H., VON
WILPERT K., 2002. Air pollution and environmental chemistrywhat role for tree-
ring studies.. Dendrochronologia 2/1-2: 159-174

Fox C.A, KINCAIRD W., NASHT., YOUNG D., FRITTSH., 1986. Tree-ring variations on
in western larch (Larix occidentalis) exposed tdpkur dioxide emissions.
Canadian Jourlan of Forest Research, 16: 283-292

FRITTSH., 1976. Tree rings and climate. Academic Presslba, New York

Gatkiewicz T. 1983, Prawidtowsri wyksztatcenialasko-krakowskich zld cynkowo-
otowiowych. Prace Geologiczne nr 125. PAN Komisguk Geologicznych, Wyd.
Geologiczne, Warszawa

GILEWSKA S. 1972. Geomorfologia Polski. T 1 Polska PotudioGory i Wyyny.
PWN, Warszawa, ss: 232-339

GIRAUDOUX P. (2006). p girmess: Data analysis in ecology.a@kpge version 1.3.0.
http://Ibe.univ-fcomte.fr

GobBoLD D.L., HUTTERMANN A., 1994. Effects of Acids rains on Forest Processe
John Wiley & Sons, New York

Gobzik B., 1993. Heavy metal content in plants from zimengs and reference areas.
Polish Botanical Studies 5: 113-132

Gobpzik S.,1987. Préba oceny wplywu zanieczyszZczmwietrza na lasy i grzyby.
Ochrona Powietrza 6: 12-15

- 155 -



90.

91.

92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

Gobzik S.,1989. Ostre i chroniczne uszkodzenidliooraz dopuszczalne w Polsce
stezenie dwutlenku siarki. [w:] Biatobok $red.), 1989 Zycie drzew w skzonym
srodowisku. PAN Instytut Dendrologii, Wyd. PWN, Wassva-Pozna

Gobpzik S.,HARABIN Z., 1968. Waldbestande im Rahme Katowice und Myslewzu
Ende des XIX Jahrhunderts und gegenwartig. Materlt Mig¢dzynarodowe]
Konferencji“ Wptyw zanieczyszcaepowietrza na lasy”, zaktad Bad@aaukowych
GOP, PAN

GORLACH E., 1995. Metale ¢fkie jako czynnik zagtajacy zyznasci gleby. Zeszyty
Problemowe Pogpéw Nauk Rolniczych, z 421a: 113-122

GORLACHE., ®&MBUS F., 1991. Desorpcja i fitotoksyczitometali cgzkich zaleznie od
wiasciwosci gleby. Rocznik Gleboznawczy XLII/3-4: 207-214

GORLACH E., GamBus F., 2000. Potencjalne toksyczne pierwiastadowe w glebach
(ndamiar, szkodliwg, przeciwdziatanie). Zeszyty Problemowe Rpéiv Nauk
Rolniczych, z 472: 275-296

GRABCZYNSKI S. 1996a, Trend przyrostu grwm drzewostanow sosnowych
znajdupcych sé pod wptywem emisji przemystowych. Acta AgrariaStvestria,
Ser. Sylvestris Vol. XXXIV: 23-31

GRABCZYNSKI S. 1996b, Przyrost gruBoi drzew w drzewostanach sosnowych w
regionach przemystowych. Acta Agraria et SilvestBar. Sylvestris Vol. XXXIV:
3-21

GRABCZYNSKI S., ORzEt S., RAIMER J., RIEGER R., 1987. Proba oszacowania strat
przyrostu grubgci drzewostanéw sosnowych megoddendroekologiczn na
przyktadzie Tarnobrzeskiego Zabta Siarkowego. [w:] Mat. 1l Krajowego
Sympozjum ,Reakcje biologiczne drzew na zanieczysaia przemystowe”. Wyd.
UAM , Pozna: 449-452

GRESZTA J. 1975. Wptyw imisji na siedliska borowe i drzestamy sosnowe Wlasko —
krakowskim okegu przemystowym. PWN, W-wa

GRESZTA J., 1987.Wplyw przemystowego zanieczyszczenia powietrzaasy.l Wyd.
SGGW-AR, Warszawa

GRESZTA J., BARszCz J., 1986. Ksztattowanie esiniektérych cech biometrycznych
sosny pospolitej Rinus sylvesrtis L.) pod wplywem emisji elektrocieptowni
.Potaniec”. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, nr 232

GRESZTA J., BITKE R., SUCHANEK R., 1979. Wplyw pytdw hutnictwa metali
niezelaznych na kietkowanie nasiénus sylvestris, P.nigra, P. rigida, Picea abies,
Quercusrobur. Sylwan 123 (1): 7-15

- 156 -



102.

103.

104.
105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

GRESZTA J., GRUSZKA A., KOWALKOWSKA K., 2002. Wplyw imisji na ekosystem.
WydawnictwoSlask, Katowice

GRESzTAJ.,PANEK E., 1989. Wpltyw metali eikich na drzewa. [w:] Biatobok S. (red.),
Zycie drzew w skzonymsérodowisku. PAN Warszawa — Pozna

GROCHOWSKAREJMENTI., 1971. Flora stodkowodna Polski. Hepaticae. Biyga Il

GRODzINSKA K., KORZENIAK U., SzZAREK-LUKASZEWSKA G., Gobpzik B., 2001.
Colonization of zinc mine spoils in Southern Polandpreliminary studies on
vegetation, seed, rain and seed bank. Fragmentatila Geobotanica 45(1-2):123-
145

GUYETTE R.P.,CUTTER B.E.,HENDERSONG.S., 1991. Long-term relationship between
mining activity and levels of lead and cadmiumreet— rings of eastern red cedar.
Journal of Environmental Quality 20: 146-150

GuzIKOwA M., LATOCHA E., PANCER-KOTEJOWAE., ZARZYCKI K., 1976. The effect of
fertilization on a pine forest ecosystem in an stdal region. Ecologia Polska 24:
308-318

GWOREK B., DEGORskI M., 1997. Przestrzenne i profilowe rozmieszczenie
pierwiastkow sladowych i zelaza w glebach zbiorowisk borowych. Roczniki
Gleboznawcze T XLVIII nr 1/2: 19-30

HAGEMEYER J, 1993. Monitoring trace metal pollution with tree rings: aitical
reassessment. [w:] MKERT B. (red.) Plants as Biomonitors. Verlag Chemie,
Weinheim, ss. 541-563

HAGEMEYER J,1995.Radial distributions of Cd in stems of oak tré@aercus robur L)
analyzed after 10 years. Trees 9: 200-203

HAGEMAYER J., BRECKLE S., 1986. Cadmium in den Jahrringen von Eichen:
Untersuchungen zur Aufstellung einer Chonologie bemisionen. Angewandte
Botanik 60: 161-174

HAGEMEYER J, SCHAFER H., 1995. Seasonal variation in concentrations eauial
distribution patterns of Cd, Pb, and Zn in stem dvobbeech trees (Fagus sylvatica
L.). The Science of the Total Envoiroment 166(19®#33evier, ss. 77-87

HAGEMEYER J, SCHAFER H., BRECKLE S., 1994. Seasonal variation of nickel
concentrations in annual xylem rings of beech tréésgus sylvatica L.). The
Science of the Total Environment 145, Elsevier144-118

HARABIN Z., KAWALEC A., WARTESIEWICZM., WEGIEREKS., WRONA A.. 1980. Wptyw

emisji przemystowych na zachowanie sosny zwyczajnejRinus silvestris L.) w

- 157 -



115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124,

125.

126.

127.

wybranych kompleksachdeych nadlénictwa ,Rybnik”. Arch. OchrSrod. 1: 107-
139

HERBICHJ.,1982. Zr@nicowanie i antropogeniczne przemianylirmosci Wysoczyzny
Staniszewskiej na Pojezierzu Kaszubskim. Monogmditaniczne 63

HiLL M.O. 1973 — Diversity and evenness: a unifying emt@and its consequences —
Ecology, 54: 427-432

HiLL M. O., GAucH H.G. 1980. Detrended correspondence analysis, gmoirad
ordination technique. Vegetatio 42: 47-58

HOFFMANN E., LUDKE C., SCHOLZE H., STEPHANOWITZ H., 1994. Analytical
investigations of tree rings by laser ablation IKB- Journal Atmospheric
Chemistry 350: 253-259

HoLuB Z., OSTROLUCKA M.G., 1988. To the question of direct influenceaofd rain on
the function of pollen of forest trees. Ekologiasks/ (3): 27-32

JAKUBOWSKA-GABARA J., 1985. Zespoly f@e Wysoczyzny Rawskiej i ich
antropogeniczne znieksztatcenia. Monografie Botar@®5s, ss. 1-148

JAKUBOWSKA-GABARA J., 1989. Léne zbiorowiska zagpcze. Wiadomgci
Botaniczne, T. 33, zesz. 1: 9-18

Jasiewicz C., ANTONKIEWICZ J., 2002. Wptyw odczynu gleby na pobieranie metali
cigzkich przez réliny. Zeszyty problemowe Pagtow Nauk Rolniczych, 482: 215-
223

Jaszczak R. 1995. Zmiana stanu zdrowotnego drzewostanow sostiowyod
wptywemsrednich skaen z uprzemystowionej aglomeracji miejskiej. Sylwair.8:
43-49

Jaszczak R., MAGNUsSKI K., 2002. Biometryczne cechy drzewostanOow sosnowych
rosracych w warunkach stresu jako kryterium ich kondyggiowej. [w:] Mat. IV
Krajowego Sympozjum ,Reakcje biologiczne drzew nanieczyszczenia
przemystowe”. Wyd. Naukowe Bogucki, Poanas. 449-456

JONSSONA., EKLUND M., HAKANSSON K., 1997. Heavy metals of the 20th century
recorded in oak tree rings. Journal of EnvironmieQtaality 26: 1638-1643

JOZEFACIUKOWA W., 1984. Wptyw imisji przemystowych na stan biomabiorowisk
roslinnych w sisiedztwie zaktadéw chemicznych w Tarnowskich Goérdehace
IBL 632: 24-42

JUDA-REZLER K., 2000. Oddziatywanie zanieczyszaz@owietrza nasrodowisko.

Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Wasa

- 158 -



128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

KABATA-PENDIAS A., 1977. Metale eizkie w railinach rosacych na odpadach
flotacyjnych przemystu miedziowego. Rocz. GlebXRVIII, nr 2: 141-154

KABATA-PENDIAS A, PENDIAS H., 1973. Szkodliwé nadmiernego stenia metali
cie¢zkich w srodowisku biologicznym. Zesz. Probl. Post. NauklirRa. 145: 63-78

KABATA-PENDIAS A, PENDIAS H, 1999. Biogeochemia pierwiastké&hadowych. PWN,
Warszawa

KABATA-PENDIAS A, TARLOWSKI P.,DUDKA S.,1985.0pad pierwiastkéwsladowych z
atmosfery na powierzchsgleb. Rocznik Gleboznawczy 36/1: 137-140

KANTARCI M. D., 2003. The effects of SO2 pollutant on forest tremedbes at
mountainous land around Izmir (Turkey). Water, &nd Soil Pollutions: Focus 3,
Kluwer Academic Publishers, Nederlands, ss. 215-225

KaPatA J., 1983. Ocena jako powietrza w wojewodztwie katowickim. PAN,
Komisja ochronysrodowiska cziowieka regionéw przemystowych. Wyd. NRA
Katowice

KAPUSTA M., MUDRY P., 1974. Dlhodoby vplyv imisti BanskoStavnickiduty na
Vegetaciu A Na Krajinu. SAV, Acta Geobiol., 3(8p-822

KARTUSCH B., 1988. Holzanatomische Untersuchungen an utexdiocch mit Fluor
belasten Kiefern (Pinus sylvestris L.). Angewari8itéanik 62(3-4): 183-192

KARWETA S.,1978a. Bioindykacja skaniasrodowiska metalami egkimi (Zn i Pb) na
podstawie analizy chemicznej szpilek sosny zwyegajnrejonie emisji. Archiwum
OchronySrodowiska 2: 135-138

KARWETA S., 1978b. Wptyw emisji metali gikich na rg@liny i ich siedliska. Zesz.
Probl. Post. Nauk. Roln. z. 206: 57-63

KARWETA S., 1979. Wplyw przemystowych zanieczyszcatmosfery na skenie gleb
i roslin metalami cgzkimi na obszarze GOP. Instytut Podstawyimierii Srodowiska
PAN, wyd, Czasopism technicznych NOT, Warszawal 46

KARWETA S., 1991. Kompleksowa ocena oddziatywania Huty Qynkliasteczko
Slaskie” nasrodowisko. NF® Zaktad Bada i Ekspertyz Ekologicznych, Warszawa
- maszynopis

KARWETA S., KAWALEC A., HARABIN Z., 1987. Badania poréwnawcze szpileius
sylvestris L. w rejonie elektrowni ,Rybnik” przed i po jej uchomieniu. [w:] Mat. Il
Krajowego Sympozjum ,Reakcje biologiczne drzew nanieczyszczenia

przemystowe”. Wyd. Naukowe UAM , Pozineass. 278-282

- 159 -



141. KAZMIERCZAKOWA R., 1988. Przeksztatceniashanosci boru sosnowegd/accinio
myrtilli-Pinetum w zas¢ggu oddziatywania huty cynku i otowiu w Bukownie k/
Olkusza. Studia Naturae, seria A, nr 31: 29-80

142. KAZMIERCZAKOWA R., GRODZINSKA K., BEDNARZ Z.,1984. Content of heavy metals in
xylem of 100 old BeechFagus sylvatica L.) in Southern Poland. Bulletin of the
Polish Academy of Sciences, Biological Science&; B29-338

143. KERBER B. 1977, Charakterystyka zowv rejonie tarnogorskim. [w:] Pawtowska J.
(red.) Charakterystyka rud cynku i otowiu na obgeaitasko-krakowskim. Wyd.
Geolog.

144. KEepczyNski K., Zaruskl T. 1991. Przeksztatcenia fitocenoz boréw sosnowich
mieszanych pobiu zaktadow azotowych Wioctawek. Acta Universitaigcolai
Copernici, z. 77: 3-24

145. Kivsa T., CIEPAL R., 1995. Metale ¢ikie w raslinach jako wskanik degradacji
srodowiska. Ksztattowaniesrodowiska geograficznego i ochrona przyrody na
obszarach uprzemystowionych i zurbanizowanych. WSIQVNoz, Wyd. 8
Katowice-Sosnowiec, ss. 28-36

146. Kiszka J. 1993. Wplyw emisji miejsko-przemystowych na ¢lggorostéw Gornego
Slaska i okolicy. Studia €. Dok. Fizjogr. PAN, 21

147. KLOTz, S.,KUHN, I, DURKA, W., 2002. BIOFLOR - Eine Datenbank mit biologisch-
Okologischen Merkmalen zur Flora von Deutschlandchrigtenreihe fir
Vegetationskunde, 38

148. KOBIERSKI L., 1974. Réliny naczyniowe Garbu Tarnogérskiego na ajfyie Slaskiej.
Rocz. Muz. Gornéd. W Bytomiu. Przyroda 8

149. KONDRACKI J. 1988. Geografia fizyczna Polski. Wyd VI, PWN MZzawa, ss. 463

150. KONDRACKIJ. 2000. Geografia regionalna Polski. Wyd. Il. PWidrszawa, ss. 441

151. KONDRATIUK E.N., TARABIN W.P., BALkaANOV W.I., BURDA R.l., CHARCHOTA A.l.
1980. Promyslennaja botanika. Kiev Naukova Dumka571

152. KOPERSERKA E., 1997. Wplyw zanieczyszazeemitowanych przez huty metal
niezelaznych w MiasteczkwSlaskim i Bukownie nasrodowisko na podstawie
zawartdci wybranych metali w glebie i mchach. Praca magsita - maszynopis

153. KORNAS J.,1977. Wplyw cziowieka i jego gospodarki na szaetslinna. [w:] Szata
roslinna Polski t.I, PWN, Warszawa

154. KORNAS J., 1981. Oddziatywanie cziowieka na flgr mechanizmy i konsekwencje.
Wiadomaci Botaniczne, 25(3): 165-182

- 160 -



155.

156.

157.

158.

159.
160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

KORNAS J.,1990.Jak i dlaczego gmnasze zespoty sbnne? Wiadoméci Botaniczne,
34:7-16

KowaALskl S., 1987. Mycotrophy of trees in converted staradeaining under strong
pressure of industries pollution . Angewandte Bixt&id (1-2): 65-85

KOWALKOWSKI A., SZCZUBIALKA Z., 1981. Zwazki miedzy stzeniem Mn, Cu, Pb, Zn
w igtach sosny zwyczajneP{nus silvestris L.) a ich zawartécia w poziomach
préchniczych gleb skanych emisj przemystows. Rocz. Gleb. T. XXXII, nr 1: 54-
69

KrRuczatA A. 1972, Opady atmosferyczne na obszarze Grskiego Okegu
Przemystowego. Wyd. PAN, Wroctaw-Warszawa-Krakoweakadk

KRuczatA A. 2000. Atlas klimatu wojewodztwéaskiego. Wyd. IMGW, Katowice

KRYucHkov V.V, 1993. Extreme anthropogenic loads and northeoosystem
condition. Ecological Applications 3: 622-630

Kurowskl J.K., 1979. Bory i lasy z antropogenicznie wprow@aez sosm w
dorzeczachrodkowej Pilicy i Warty. Acta Universitatis Lodzisis. Folia Botanica
2,29:1-158

Kurowskl1J.K., 1984. Sié statych powierzchni badawczych w lasach Betchakeg®
Okregu Przemystowego. Prace Instytutu Badawczedgoiceva, 631: 3-22

Kurowskl J.K., 1989. Zasobnéé drzewostanéw w Belchatowskim Qigu
Przemystowym. Acta Universitatis Lodziensis, Fd@i@tanica, 6: 69-99

Kurowskl J.K., 1993. Dynamika fitocenoz knych w rejonie kopalni odkrywkowe;j
BetchatowWyd. Uniwersytetu £ 6dzkiego, tdgss. 1-171

LAZAR J. 1962., Gleby wojewddztwa katowickiegaskie Instytut Naukowy, PWRIL,
Warszawa

LEGENDRE P., LEGENDRE L. 1988 — Numerical ecology. Second English Edition
Elsevier,

LEPPN., 1975. The potential of tree ring analysis fantoring heavy metal pollution
paterns. Environmental Pollution 9: 49-61

LEPPN., DOLLARD G., 1974. Studies on the behavior of lead in wdidding of free
and complexed°Pb to xylem tissue. Oecologia, 16: 369-377

LINDERHOLM H. W., 1999 Climatic and anthropogenic influences adial growth of
Scots pine at Hanvedsmossen, a raised peat bogouth central Sweden.
Geografiska Annaler, 81 A (1999), 1: 75-86

- 161 -



170. LoREK E., 1993. Kierunki i dynamika zmian procesow degidsrodowiska pod
wplywem antropopresji w rejonie GornegSlaska. Prace Naukowe AE w
Katowicach, Katowice

171. LAPINSKI W., 2003. Przyroda i $@ictwo Slaska w zasigu Regionalnej Dyrekcji Lasow
Paxstwowych w Katowicach. Wyd. Latski, Katowice

172. tomnNickl A. 2003. Wprowadzenie do statystyki dla przyrodmik@xford.

173. Luczkiewicz W., 1922 a. Wplyw dymow fabrycznych na drzewostaBylwan, 40:
190-194

174. tuczkiewicz W., 1922 b. Kilka stébw o szkodach dymowych w okgliKatowic.
Sylwan 40: 195-198

175. Lukasik I, CIEPAL R.,1991.0cena akumulacji metali gikich w runie boruwiezego
rosracego w strefie ochronnej Kombinatu metalurgiczngigota Katowice”. Acta
Biologica Silesiana, Katowice 16(33): 105-121

176. ‘tukAaszewskl Z., OpyDo J., SWECKI R., 1987. Zawarté¢ metali cezkich w
pierscieniach przyrostdbw rocznych sosny zwyczajnej #osp w warunkach
umiarkowanego ska&nia srodowiska. [w:] ,Reakcje biologiczne drzew na
zanieczyszczenia przemystowe” Materiaty 1l Krajowegympozjum Kérnik 1984,
Wyd. UAM Pozna, ss. 385-390

177. LUKASZEWSKIZ., SWECKI R.,OPYDOJ.,ZEMBRZUSKIW., 1988. The effect of industrial
pollution on zinc, cadmium and copper concentratiothe xylem rings of Scots
pine Pinus sylvestrisL.). Trees, 2: 1-6

178. LUKASZEWSKIZ., SWECKI R.,0OPYDOJ.,ZEMBRZUSKIW., 1993. The effect of industrial
pollution on copper, lead, zinc and cadmium coregioin in xylem rings of
resistant Populus marilandica) and sensitive R.balsaminifera) species of poplar.
Trees, 7: 169-174

179. Lysko A., MARSKA B., 2002. Zmiany lichenoflory wokét Zaktadow Chearigch
.Police” SA. Marchwiska w okresie wielolecia 19829B. [w:] Reakcje biologiczne
drzew na zanieczyszczenia przemystowe. IV Krajowen@®zjum Kornik 29.05-
1.06.2001. Wyd. Bogucki, Pozfyass. 335-339

180. MaANION P.D., 1981. Tree disease concepts. Prentice hallBngdewood Cliffs, New
York

181. MARCHWINSKA E., KUCHARSKI R., 1989. Wplyw mieszanin gazowych na drzewa. [w:]
Biatobok S. (red.yycie drzew w skzonymsrodowisku. PAN Warszawa — Pozna

182. MARCzAK M., BIEDRON J. 1976. Badania nad zawddia cynku w poziomie
akumulacji biologicznej gleb saych. Sylwan, Nr. 1: 31-40

- 162 -



183.

184.
185.

186.

187.

188.
189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

MARCZzAK M., BIEDRON J. 1978. Rozkiad zawatm cynku w profilach gleb kaych
naraonych na emisje przemystowe. Sylwan, Nr. 4: 9-16

MATERIALY INFORMACYJNE — Huta Cynku “Miasteczk8laskie”, 2005, maszynopis

MATERNA J., 1986. Air quality effects of SO2 and NOx. [wck®eider (red.),
Acidification and its policy implification. Elseviéscience Publishers, Amsterdam

MATUSzCzYK |., WIDERA S., 1980. Aktywné¢ peroksydazy i pojemié buforowa igiet
jako wskaniki zagrazenia drzewostandw sosnowych przez emisje hutnicimiu
i ofowiu. Arch. Ochr. Srod. 3-4: 129-133

MATUSZKIEWICZ W., 2001, Przewodnik do oznaczania zbiorowislinaych Polski.
PWN, Warszawa

MATUSZKIEWICZ J.M., 2002. Zespoty #me Polski. Wyd. PWN, Warszawa

MCLAUGHLIN S.B., 1985. Effect of air pollution on forest. Ataral review. Journal of
the Air Pollution Control Asociation, 35: 516-534

MCLAUGHLIN S., SHORTLE W., SMITH K., 2002. Dendroecological application in air
pollution and environmental chemistry: researchdse®endrochronologia 20/1-2:
135-157

MEDWECKA-KORNAS A., 1977. Zespoty kne i zargdlowe. [w:] Szata réinna Polski. T
I, PWN, Warszawa

MIKYSKA R.,1964. Uber die Fazielle Entwicklung des Unterwushisewirtschaftlich
beeinflussten Waldern. Preslia, 36: 144-164

MIKYSKA R., 1968. Waldern am Rande des Ostbohmischen Tiefeb&iree
pflanzensozologische Studie. Rozpravy CeSkiej Akadeéd(4): 1-122

MIREK Z., PIEKOS-MIRKOWA H., ZAJAC A., ZAJAC M., 2002. Flowering plants and
pteridophytes of Poland a Checklist. Szafer Initf Botany, PAN, Krakow

MiszTAL M., LIGEZA S., 1996. Wplyw odczynu i wilgotsoi gleby zanieczyszczonej
przez hu¢ cynku na zawartd metali cgzkich w roztworze glebowym. Zeszyty
Problemowe Pogpéw Nauk Rolniczych, 434:879-883

Mis R., 1995a. Wplyw przemystowych zanieczysZcpewietrza na wzrost wysoka
i jakos¢ sosny zwyczajneRinus sylvestrisL.). Sylwan, nr 1: 87-97

Mis R. (red.), 1995b. Wplyw dtugotrwalych zanieczyszczerzemystowych na
srodowisko léne Nizu Polskiego. Fundacja ,Rozw6j] SGGW”, Warszawa-Pazna

Mi$s R., RACzkA G., 2002. Wptyw dtugotrwatych zanieczyszfizerzemystowych na
wzrost wysokéci drzew sosny zwyczajnePinus sylvestris L.). [w:] ,Reakcje
biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemystowddteriaty IV Krajowego
Sympozjum, wyd. Bogucki Pozfigss. 431-440

- 163 -



199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

2009.

210.

211.

MOLENDA D., 1963. Goérnictwo kruszcowe na terenie zzfdasko-krakowskich do
potowy XVI wieku. Studia z Dziejow Gornictwa i Huttwa Tom VIII. Instytut
Historii Kultury Materialnej PAN. Zaktad Narodowyni Ossoliskich Wyd. PAN
Wroctaw-Warszawa-Krakow

MOLENDA D., 1969.Srodowisko geograficzne. [w:]Tarnowskie Géry. Zarggwoju
powiatu. Wyd Slask, Katowice

MOLENDA D., BALCERZAK E.. 1987. Metale nigelazne na ziemiach Polskich od XIV do
XVIII wieku. Instytut Historii Kultury MaterialnejPAN. Zaktad Narodowy im
Ossoliskich Wyd. PAN Wroctaw — Warszawa — Krakéw — @sla— £0d

Myczkowski S., 1962. Zbiorowiska $me Nadlénictwa Murcki na Wyynie Slaskiej.
Acta Societatis Botanicorum Poloniae 31 (2): 21-33

NABAIS C., FREITASH., HAGEMAYER J.,1999. Dendroanalysis: a tool for biomonitoring
environmental pollution?. The science of the t&avironment 232: 33-37

NHORDTEDT H., 1987. A field study of forest floor respiratisasponse to a artificial
heavy metal contemned acid rain. Scandinavian abwhForest Research 2(1):
136-142

NIEDZIELSKA B., 1996. Badania poréwnawcze wptywu zanieczyszgeemystowych
na podstawie wkkiwosci drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.ptaA
Agraria et Silvestria, Ser. Sylvestris Vol. XXXI\XI05-119

NIEDZIELSKA B., 1997. Zawart@& metali cezkich oraz makrosktadnikbw w drewnie
sosny Pinus sylvestris L.) rosracej w warunkach o zemicowanym stopniu
zanieczyszcze przemystowych. Acta Agraria et Silvestria, Ser.lvBgtris Vol.
XXXV: 29-42

NIEMTUR S., 1977. Wplyw zanieczyszazgrzemystowych na drzewa. Wiadofoo
Botaniczne t.21 (2): 123-136

NIEMTUR S., BOROWSKAD., BIEDRON J. 1979. Zawartd niektérych metali @zkich w
igtach trzech gatunkdéw sosen z powierzchni [przyciHuCynku. Acta Biologica
Silesiana, nr 297: 129-137

NIEMTUR S., CZUCHAJOWSKA Z., 1978. Sezonowa zmienito Ph i pojemnéci
buforowej ekstraktow wodnych igiet trzech gatunkéasen natenych na emisje
huty cynku. Archiwum Ochrongrodowiska 1: 123-130

NIHLGARD B., 1985. The ammonium hypothesis — an additioxalagmation to the
forest dieback in Europe. Acidification researctsimeden, Ambio 14: 2-8

NOwAK J.,TOBOLEWSKIZ., 1975. Porosty Polskie. Opisy i klucze do ozaaca PWN,

Warszawa

- 164 -



212. Nowak M., WIDERA S., 1980. Wptyw kumulacji siarki i metaliggkich w organach
asymilacyjnych sosny pospolitej na wybrane cechyrfohmgiczne i stopié
uszkodzenia szpilek. Archiwum Ochrofodowiska 3-4: 123-128

213. NOJIDP.,REAMS G.A., 1996. Growth variation of Scots Pine acragmllution gradient
on the Kola Peninsula, Russia. Environmental Poltu®3: 313-325

214. OCHYRA R.,ZARNOWIEC J., BEDNAREK-OCHYRA H., 2003. Census catalogue of Polish
Mosses. Institute of Botany, Polish Academy of Bcge Krakow

215. OLAczek R., 1972. Formy antropogenicznej degeneracfinyieh zbiorowisk w
krajobrazie rolniczym Polski sowej. Wyd. Uniwersytet £6dzki, Lad ss. 1-170

216. Oraczek R., 1974a. Kierunki degeneracji fitocenozngch i metody ich bada
Phytocenosis 3. (3-4): 179-190

217. OLACZEK R., 1974b. Etapy pinetyzacjigtu. Phytocenosis 3. (3-4): 201-214

218. OLAczek R., 1982. Synantropization of phytocenoses. Mehibaazoologica 37: 93-
112

219. OLAczek R., 1990. Wptyw wykorzystania lasu i gospodarknkg na ekosystemydee
i ich elementy. [w:] Szujecki (red.), Reakcje ekstgyndw Iénych i ich elementéw
sktadowych na antropopresSGGW-AR, Warszawa

220. OLEKSYN J., 1987. Air pollution effects on 15 European and SiberiacotS pine
provenances growing in a 75 years old experimertioetum Kornickie 32: 151-
162

221. OLEKSYN J.,1988. High growth of different European Scots pprevenances in a
heavy polluted and control environment. EnvironraéRollution, 55(4): 289-299

222. OLEKSYN J., FRITTS H.C., HUGHES M.K., 1993. Tree-ring analysis of differeRinus
sylvestris provenancesQuercus robur, Larix decidua andL.decidua x L.kaempferi
affected by air pollution. Arboretum Kornickie, 387-111

223. OpYDO J., UFNARSKI K., SWECKI R., 2002. Zwarté¢ metali cezkich w piescieniach
przyrostow rocznychgbdéw w wybranych drzewostanachbdwych. [w:] ,Reakcje
biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemystoWwe’Krajowe Sympozjum
Kornik 29.05-1.06.2001. Wyd. Bogucki, Po#nas. 771-780

224. ORzet S. 1995. Dynamika wzrostu drzewostandéw sosnowyahytwanych regionach
przemystowych Polski potudniowej. Zeszyty Naukowdr Av Krakowie, Ser.
Rozprawy nr 204, 1-77

225. ORzEL S. 1996. Dynamika przyrostu grudoo drzewostandéw sosnowych peémych w
zaskgu emisji zakltaddéw przemystu metali kolorowych.\8yh Nr 1: 59-69

- 165 -



226.

221.

228.

229.

230.

231

232.

233.

234.

235.

236.

237.

238.

239.

ORZzEL S.,FORGIEL M., 2001. Przyrost gruci na stosunkowych wysokoach sosen
wzrastagcych w r@nych strefach prze,mystowego zaggnia. Sylwan, nr 2: 49-59
ORzEL S., GRABCZYNSKI S., RAIMER J., RIEGER R., 1987. Rozwd0j drzewostanow
sosnowych w rejonach przemystowych na przykladzendbrzeskiego Zaghia

Siarkowego. [w:] Mat. Krajowego Sympozjum ,Reakdppologiczne drzew na
zanieczyszczenia przemystowe”. Wyd. Naukowe UANOZIRA, SS. 443-447

ORZEL S., SOCHA J., 2000. Tempo naturalnego wydzielania drzew wewastanach
sosnowych wzrastggych w r@&nych strefach przemystowego zaggaia. Sylwan nr
9:77-87

OSTROWSKA A., GAWLINSKI S., SzCzUBIALKA Z., 1991. Metody analizy i oceny
wiasciwosci gleb i rglin. Instytut OchronySrodowiska, Warszawa

PaLowskl B. 1987a. Wplyw emisji przemystowych huty Katowigega organa
generatywne Pinus silvestris L. . Acta BiologickeSiana K-ce, 4(21): 58-68

PaLowskI B. 1987h. Badanie nasid®inus sylvestris L. z terendw sielnie zagronych
przez przemyst. [w:] Mat. Il Krajowego Sympozjume&kcje biologiczne drzew na
zanieczyszczenia przemystowe”. Wyd. Naukowe UAMZHRA, ss. 401-407

PasiecznAa A., 2003. Atlas zanieczyszazegleb miejskich w Polsce. Rstwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa

PAaTRICK G.J.,FARMER J.G.,2006. A stable lead isotopic investigation of thse wf
sycamore tree rings as a historical biomonitorrofi|mnmental lead contamination.
Science of the Total Environment 362, Elsevier238-291

PISKORNIK Z., GoDzIK S., 1970. Oddziatywanie zanieczyszcp®wietrza na rdiny cz.
[l. Wiadomaici Botaniczne tom XIV, zesz. 2: 91-102

PLAN URzADZANIA LASU na okres od 2000 r. do 2010 r. Nddietwo Swierklaniec.
Obreb Swierklaniec Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji keej w Warszawie.

PoBORsKI P., 1992. Powietrze na GornyS8iasku- Raport. Centrum Informacyjne
Ochrony Powietrza PKE, Katowice

POMIERNY S., CIEPAL R., 2004. Ocena wieloletniego oddziatywania emisji
przemystowych na gleby i ébny w granicach strefy ochronnej ,Huty Katowice”.
Acta Agrophysica, Vol. 4(2): 475-489

POMIERNY S., GEROLD |I., CIEPAL R., LUKASIK ., 2005. Pinus sylvestris L., jako
biomonitor zanieczyszczeni@aodowiska metalami ekkimi (Zn, Cd, Pb). Zeszyty
Problemowe Pogpow Nauk Rolniczych, 509: 221-229

PRASAD M., HAGEMEYER J., (red.), 1999. Heavy metal stress in plantgr{froolecules
to ecosystems). Springer Verlag, Berlin, Heidelberg

- 166 -



240.

241.

242.

243.

244,

245,

246.

247.

248.

249,

250.

251.

252.

253.

254.

PRUSINKIEWICZ Z., POKOJSKA U., 1989. Wptyw imisji przemystowych na gleby. [w:]
Biatobok S (red.),Zycie drzew w skzonymsrodowisku. PAN Instytut Dendrologii,
Wyd. PWN, Warszawa-Pozhgass. 223-244

PrzyBYLSKI T., 1983. Maliwosci wykorzystania sosny zwyczajnefifus sylvestris
L.) jako bioindykatora skaen srodowiska. Bioindykacja skan przemystowych i
rolniczych. PAN oddz. we Wroctawiu; Komisja NaulZemi, Wroctaw

PrzyBYLSKI T., 1989. Wplyw emisji na ekosystemysme. [w:] Biatlobok S.(red.),
Zycie drzew w skzonym srodowisku. PAN Instytut Dendrologii, Wyd. PWN,
Warszawa-Pozia ss. 423-441

PrzyBYLSKI T., 1990a. Degradacjodowiska Iénego uprzemystowionych regionéw
Polski Potudniowej. SGGW-AR, Warszawa

PrzyBYLSKI T., 1990b. Badania wptywu huty Katowice fradowisko. Sprawozdanie
HK (NB) 3, UniwersyteSlaski, Katowice, maszynopis

PrzyBYLSKI T., 1991. Zagrgenia srodowiska przyrodniczego w wojewodztwie
katowickim. Wyd. Fundacja Ekologiczna ,Silesia”, idevice

PrzyBYLSKI T., 1993. Autekologia i synekologia. [w:] Biatobdk (red.), Biologia
sosny zwyczajnej. PAN Instytut Dendrologii, Wyd.r@s Pozna-Kornik

PucHALSKI J, PRUSINKIEWICZ Z., 1975. Ekologiczne podstawy siedliskoznawstwa
lesnego, PWRIL, Warszawa

R Development Core Team 2006. R: A language andraamuent for  statistical
computing. R Foundation for Statistical Computingenna, Austria. ISBN 3-
900051-07-0, URL http://www.R-project.org.

RaBoTNOW T.A, 1985. Fitocenologia. PWN, Warszawa

RAPORTWOJEWODZKIEGOINSPEKTORATUOCHRONY SRODOWISKA 2003, 2006.

RIEGER R. (red.), 1989. Dendrometryczna charakterystykgrazania ekologicznego
laséw w rejonie Gérnibaskiego Okegu przemystowego na przyktadzie huty cynku
i ofowiu w MiasteczkuSlaskim. Dokumentacja, Zaktad Dendrometrii AR, Krakéw

ROBITALILE G., 1981. Heavy-metal accumulation in the annuggiof balsam fiAbies
balsamea (L.) Mill. Environmental Pollution, 2: 193-202

RoMER E., 1949. Regiony klimatyczne Polski. Prace Wroclaego Towarzystwa
Naukowego.

RosTANskl A., 1993. Oddziatywanie przemystowych zanieczysacpewietrza na
populacje wybranych gatunkowstm wokot réznych zrodet emisji. Praca doktorska

— maszynopis

- 167 -



255.

256.

257.

258.

259.

260.

261.

262.

263.

264.

265.

266.

267.

RosTANSKI A., 1997a. Metale eizkie w raslinach z otoczenia emitoréw zanieczyszcze
na GornymSlasku. Archiwum Ochrongrodowiska 23(3-4): 181-189

RosTANSKI A., 1997b. Zagrgeniasrodowiska przyrodniczego. [w:] Rosiski K.(red.)
Przyroda wojewddztwa katowickiego., Wyd. Kubajakz&szowice

RosTtaNskl K., 1978. Sprawozdanie z lata 1975-1978. Zbadamérz w skiadzie
fitocenoz i ksztattowanie sizbiorowisk zasfpczych. Uniwersyte§laski Katowice,
maszynopis

RosTtANskI K., 1979. Sprawozdanie z rok 1979 z hadaprogramie wztowym 10.2.
tematu 07.03.01. Zbadanie zmian w skladzie fitozenoksztaltowanie si
zbiorowisk zasgpczych. Uniwersyte$laski Katowice, maszynopis

RosTANsKI K., 1980. Sprawozdanie z rok 1980. Zbadanie zmiakhadzie fitocenoz i
ksztaltowanie s zbiorowisk zaspczych. Uniwersytet Slaski Katowice,
maszynopis

RosTaNskl K., 1985a. Sprawozdanieczne za lata 1981-1985. Cz. | Miasteczko
Slaskie, WS, Katowice, maszynopis

RosTtANskl K., 1985b. Powstawanie stref zageoia wokot emitorow przemystowego
zanieczyszczenia powietrza na przyktadzie huty aymkMiasteczkiSlaskim. Prace
Komisji Naukowych PAN, o K-ce zeszyt 10/1985, s31-233

RostaNskl K., 1989. Podstawy prognozowania zmian degradacijnyw
zbiorowiskach rélinnych. Ksztattowanie si zbiorowisk synantropijnych wokot
wybranych emitorow GOP’u. Sprawozdanie etapowe da ¥988. Uniwersytet
Slaski Katowice, maszynopis

RosTaNski K., 1990. Kombinat metalurgiczny ,Huta Katowice”Dabrowie Gorniczej
a zmianysrodowiska przyrodniczego. PAN, Komitetzymierii Srod. Biuletyn 5

RostaNskl K., 1991a. Skutki antropopresji we florze naczyrepwregionu
uprzemystowionego na przyktadzie GOP i terengsiesinich. §, maszynopis

RosTANSKI K., 19918. Skutki oddziatywania Huty Cynku w Miasteczlaskim na
lasy i szat roslinna. US, Katowice, maszynopis

RosTaNskl K., PrzyByLskl T., 1980. Zbadanie zmian w skiadzie fitocenoz i
ksztattowanie si zbiorowisk zasipczych pod wplywem emisji przemystowych.
Sprawozdanie z przeprowadzonych hadalatach 1976-1980 w ramach programu
weztowego. L$, Katowice, IS PAN Zabrze maszynopis

RosTANsKI K., ROSTANSKI K.M., 1999. Drzewa i krzewy. Atlas i klucz do ozmaaia
wybranych gatunkéw drzewiastych. Wyd. Kubajak, iszmwvice

- 168 -



268.

2609.

270.

271.

272.

273.

274.

275.

276.

271.

278.
279.

280.

281.
282.

283.

284.

RosTANsKI K., SOkOL S., 1980. Wptyw emisji Huty cynku na skiad floryifeggcznych
porostéw w Miasteczk8laskim. Archiwum Ochronyrodowiska 3-4: 159-164

RoszYk E., 1978. Zanieczyszczenie gleb $lno uprawnych Pb, Zn, Cu w rejonie huty
miedzi. Zesz. Probl. Post. Nauk. Roln. z. 206: 85-7

RoOTHMALER W. (Berg.), 1995. Exkursionsflora von Deutschlan8and 3
Gefal3pflanzen:Atlasband.9.Gustav Fischer Verlagg Je

ROzZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA W sprawie standardéw jaka gleby oraz
standardéw jakaci ziemi, Dz.U. 2002, Nr 165, poz. 1359

ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA W sprawie w sprawie dopuszczalnych
poziomow niektérych substancji w powietrzu, Dz.2002, Nr 87, poz. 796

RuTkowskiI L., 1998. Klucz do oznaczaniastim naczyniowych Polski Niowej. PWN,
Warszawa

RycHrowskl B., 1967. Wojewddztwo katowickie. Zarys geograficakonomiczny.
PWN, Warszawa

Rykowskl K., 1993. Lasy. [w:] Andrzejewski (red.) Stairodowiska w Polsce.
Paistwowa Inspekcja Ochrongrodowiska. Centrum Informacji &rodowisku
GRID, Warszawa

SENDEK A., 1981. Analiza antropogenicznych przemian w szac@linnej
Gorndlaskiego Okegu Przemystowego. Wyd.3J Katowice

SENDEK A., ROSTANSKI A., 1989. Industriogenne znieksztatcenia fitocetesmnych w
rejonie tazik (Gornyslask). Acta Biologica Sileiana 12(28): 100-115

SENETAW., DoLATOWSKI J., 2000. Dendrologia. Wyd. IIl PWN, Warszawa

SCHNAIDER Z., ORDON S., 1978. Wydzielanie siposuszu w drzewostanach sosnowych
objetych wptywem emisji przemystowych na terenie GOAwWEnN, nr 3: 23-37

SCHNEIDER T., 1985. Der Einfluss von Durchforstunkstrategien &vchstum und
Ertrag immisionsgeschadigter Kiefernbestédnde. Msdgen einer Simulations-
model. ForstArch 56(3): 105-107

SCHUTT P., 1984. Der Wald stirb am Stress. BartelsmanfagegembH, Minchen

ScHUTT P., 1977. Das Tannensterben. Der Stand unsereeMisiber eine aktuelle
und gefahrliche Komplex-Krankheit der WeisstanAbi¢s alba Mill.). Forstwiss
98: 177-186

SCHWEINGRUBERF.H., 1983. Der Jahrring. Standort. Methodik. Zeit undd in der
Dendrochronologie. Stuttgart

SCHWEINGRUBER F.H., 1985. Dendroecological zones in the coniferous sksreof

Europe. Dendrochronologia 3: 67-76

- 169 -



285.

286.

287.

288.

289.

290.

291.

292.

293.

294,

295.

296.

297.

298.

299.

SEREDIN A., 1987. Stand dying from atmospheric pollution. Leshdhozyaistvo (1):
37-43

SHANNON, C. E., WEAVER W., 1971. The mathematical theory of communication
University of lllinois Press, Urbana

SHYAPYATENE Y.A., 1988. Features of the dying of Scots pinend$sain zone of
invasive industrial pollution. Lesnoe Khozyaist\&):(43-46

SEEGEL, CASTELLAN, 1988. Non parametric statistics or the behavigeakences.
MacGraw Hill Int., New York. Pp 213-214

SIEROTA Z., 1995a. Przerzedzanie koron drzew jako efekt siresadto stresu. Sylwan
139 (8): 5-24

SIEROTA Z., 1995b. Zdrowotn& a zywotnas¢ — préba definicji. Sylwan 139 (2): 105-
118

SEERPISKI R., 1987. Aktualny stan laséw Polski i kierunkigegoprawy. [w:] Reakcje
biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemystoMateriaty Il Krajowe
Sympozjum Kornik 23-26 maja 1994, Wyd. Sorus, Pazsea. 57-62

SIWECKI R., 1993. Wplyw zanieczyszcze powierza na rozwoéj chorob i szkodnikow.
[w:] Biatobok S. (red.) Biologia sosny zwyczajnBJAN Instytut Dendrologii, Wyd.
Sorus, PoznaKornik

SWwECKI R. (red.), 1994. Reakcje biologiczne drzew na zanieozzenia przemystowe.
Materiaty 11l Krajowe Sympozjum Koérnik 23-26.05-199Wyd. Sorus, Pozna

SwECKI R. (red.), 2002. Reakcje drzew na zanieczyszczenianpygtowe. Materiaty
IV Krajowe Sympozjum Kornik 29.05-1.06.2001, Wydbdricki, Pozna

SWECKI R., KAROLEwsKI P., 1987. Odporng& wybranych prowiniencji sosny
zwyczajnej na pojawienie eiLophodermium pinastri a wraliwos¢ na SO2. [w:]
Reakcje drzew na zanieczyszczenia przemystowe. ridbte Ill Krajowe
Sympozjum, Wyd. Sorus, Pozna

SKARLET O.D., 1972 Vlijannie promyslennogo zagrazenija atmosfery ivgona
rozmery pyl’covych zeren sosny obyknovennoj. Ekgéoy

SOBOTKOVA V., 1971. Vliv imisi huthino zavodu na okolni veagt Sbirnik k. otazk.
zivot. prost. Ped. Facul. V Ostrav

SokAL RR, ROHLF FJ, 1995. Biometry: the principles and practicestdtistics in
biological research. 3rd edition. W. H. Freeman @odhpany, New York.

Sokorowskl A.W., KAWECKA A., 1972. Skutki oddziatywania przemystowych
zanieczyszcze powietrza na rdinnos¢ lesna nadlégnictwa Putawy. Prace IBL
433:1-52

-170 -



300.

301.

302.

303.

304.

305.
306.

307.
308.

300.

310.

311

312.
313.

314.

315.

SPIECKER H., 2002. Tree rings and forest managment in Eur@@ndrochronologia
20/1-2: 191-202

SPOREK K., 1983. Wplyw zanieczyszciaepowietrza na przyrost wysom sosny
pospolitej. PWN, Warszawa-Wroctaw

SPoREK K., 2002. Ekologia lasu — wybrane zaggnia. Wyd. Politechniki Opolskiej,
Opole

STACHURSKI A., ZIMKA J., 2004. Obieg pierwiastkbw w ekosystemagtiolych.
Kosmos 53, nr 1: 95-205

STANISZ A., 2001. Przysipny kurs statystyki w oparciu o program STATISTICA na
przyktadach z medycyny. StatSoft Polska, Krakéw.

STARKEL L. (red) 1991. Geografia Polsl§rodowisko przyrodnicze. PNW, Warszawa

STATSOFT 1998. STATISTICA (data analysis for software sgsteVersion 5. StatSoft,
Inc., www.statsoft.com.

SZAFERW., KuLCzYNsKI S.,PAwtLowskl B., 1986. Réliny polskie. PWN, Warszawa

SzAFLARSKI J. 1976,Srodowisko geograficzne Katowic. [w:] Diugoborski Wted.),
Katowice i ich dzieje i kultura na tle regionu. Wpakady, Warszawa

SzoPAP.,MCGINNES E., PIERCE J., 1973. Distribution of lead within the xylemtoées
exposed to air-borne lead compounds. Wood and Bbience 6: 72-77

SZWAGRZzYK J., 1998. Struktura i dynamika lasu: teoria, metbdgtania, kontrowersje.
Wiadomdaci Ekologiczne, Tom XXXIV, zeszyt 4: 355-373

SzyCcHOWSKA-KRAPIEC E., 2004. Monitoring drzewostanow zagmpaych przez emisje
przemystowe. [w:] Zielski, Kgpiec2004. Dendrochronologia. PWN, Warszawa

SzymKIEWICZ B., 1971. Tablice zasob#a i przyrostu drzewostanéw. PWRIL. W-wa

SWIEBODA M. 1977. Zawart& siarki, cynku, otowiu w glebie oraz w igliwiu
drzewostanéw sosny zwyczajnBjnus sylvestris L. znajdupcych s¢ w zasegu
oddziatywania emisji huty ,Bolestaw” koto Olkuszacta Agraria et Silvestria. Ser.
Silvestris 17: 137-151

SwiEBODA M. 1980. Wplyw przemystowych zanieczyszfizpowietrza na sosn
zwyczajry miedzy hui otowiu i cynku Bolestaw a Ojcowskim parkiem naragon.
Ochrona Przyrody z. 43: 329-361

TENDEL J.,WOLF K., 1988. Distribution of nutrients and trace eletsein annual rings
of pine treesPinus sylvestris as an indicator of environmental changes. Expeaent
44: 975-980

-171 -



316. TENEDAK., OTA M., NAGASHIMA M., 1986. The radial distribution and concentratidn
several chemical elements in woods of five Japaspseies. Mokuzai Gakkaishi,
32: 833-841

317. TERBRAAK C.J.F.,.SMILAUER P. 2002. Canoco reference and CanoDraw for Windows
User's guide: Software for Canonical Community @edion (version 4.5).
Microcomputer Power (Ithaca, NY, USA).

318. TERELAK H., TuczyNskl T., MOTOWICKA-TERELAK T., PIOTROWSKA M., 1997.
Zawartg¢ Cd, Cu, Ni, Pb, Zn i S w glebach wojewddztwa katkwego i Polski.
Archiwum OchronySrodowiska 23 (3-4): 167-180

319. THERMOISHUIZEN A., SCHAFFERS A., 1987. Occurrence of carpophores of
ectomyccorhizal fungi in selected stand<Paifus sylvestris L. in the Nederlands in
reaction to stand vitality and air pollution. Plamd Soil 104(2): 209-217

320. THomPSONM., 1981. Tree ring and air pollution: a case stwdyPinus monophylla
growing in east-central Nevada. Environmental Raliy 26: 251-266

321. TOLUNAY D., 2003. Air pollution effects on annual ring widt of forest trees in
mountainous land of lzmir (Turkey). Water, Air ar@bil Pollutions: Focus 3,
Kluwer Academic Publishers, Nederlands, ss. 227-242

322. TRAMPLER T., KLICZKOWSKA A., DYMETERKO E., SERPINSKA A., 1990. Regionalizacja
przyrodniczo-léna na podstawach ekologiczno-fizjograficznych. PWRI
Warszawa

323. TRUBY P., 1995. Distribution patterns of heavy metal$oirest trees on contaminated
sites in Germany. Angewandte Botanik 69: 135-146

324. TurskiR.,BARAN S., 1976. Zawartd Pb, Zn, Cu, Mn, B i Sr w tinych typach gleb w
rejonie oddziatywania Huty Cynku ,Miasteczk§laskie”. Zeszyty problemowe
Postpow Nauk Rolniczych, 179: 609-627

325. UFNALSKI K, SIWECKI R., 2002. Wptyw zanieczyszazxerzemystowych na przyrosty
roczne @bow rosmcych w strefie ochronnej Huty Miedzi ,Glogéw”. [WReakcje
biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemystoWe.Krajowe Sympozjum
Kornik. Wyd. Bogucki, Pozng ss. 493-501

326. URBISZ A., 1991. O zastosowaniu wskakow florystycznych do okéania stopnia
syshatropizacji flor miejskich. Acta Biologica Silana, T 19(36): 65-81

327. URLICH B., 1984. Waldsterben durch saure Niederschlagesddau 11

328. VAN DER MaAREL E., 1979. Transformation of cover-abundance values

phytosociology and its effects on community siniilarVegetatio 39-2: 97-114

-172 -



329.

330.

331

332.

333.

334.

335.

336.

337.

338.

339.

340.

341.

342.

343.
344.

WATMOUGH S.A, 1997. An evaluation of the use of dendrochemical analyises
environmental monitoring. Environmental Review181-201

WATMOUGH S.A., 1999. Monitoring historical changes in soil and atmosphérace
metal levels by dendrochemical analysis. EnviroraddPollution, 106 (3): 391-403

WATMOUGH S.A., HUGHES R.J.,HUTCHINSON T.C, 1999. Stable lead isotopes in tree
rings as monitors of environmental change. Envirental Science and Technology
33: 670-673

WATMOUGH S.A., HUTCHINSON T.C., 1996. Analysis of tree rings using inductyel
coupled plasma mass spectrometry to record flucstin a metal pollution
episode. Environmental Pollution, 93 (1): 93-102

WATMOUGH S.A.,HUTCHINSONT.C., 2002. Historical changes in lead concentreatio
tree-rings of sycamore, oak and Scots pine in Aeebt England. The Science of
the Total Environment, 293: 85-96

WATMOUGH S.A.,HUTCHINSONT.C., SAGER E., 1998. Changes in tree rings chemistry
in sugar mapleAcer saccharum Marsh.) along an urban-rural gradient in southern
Ontario. Environmental Pollution, 101: 381-390

WACHALEWSKI T., FERTIG S., KAWECKI J., 1978. Charakterystyka zagemia
srodowiska przyrodniczego w rejonie wzaomej emisji zwiazkow cynku i otowiu.
Arch. Ochr.Srod. 2: 115-134

WEINERJ.1999.Zycie i ewolucja biosfery, PWN, Warszawa

WIDERA S., 1980. Skzenie gleby i organow asymilacyjnych sosny pospolite
réznych odlegtéciach odzrédet emisji. Arch. Ochr. Srod. 3-4: 141-146

WIERZBICKA M., 1995. Oddziatywanie metali gikich na rgliny. Kosmos 44 (3-4):
369-351

WIERZBICKA M., OBIDZINSKA J.., 1998. The effect of lead and seed inhibitiowl a
germination in different plant species. Polish Biatal Studies 6: 155-174

WIERZBICKA M., PANUFNIK D., 1998. The adaptation &flene vulgaris to growth on a
calamine waste heaps (South Poland). Environm@uaiaition 101: 415-426

WoOLAK J., 1969. Industrioklimaks, nowe pg@jie w teorii sukcesji. Ekologia Polski, ser.
B 15(1): 41-44

WORBESM., 2004. Tree-Ring Analysis. Dendrochronologia 236-599, Elsevier

Wysocki Cz., SIKORsSKI P., 2002. Fitosocjologia stosowana. Wyd. SGGW, \Ataws.

ZARZYCKI K., TRZCINSKA-TACIK H., ROZANSKI W., SZELAG Z., WOLEK J., KORZENIAK
U., 2002. Ekologiczne liczby wskaikowe ralin naczyniowych Polski. Instytut
Botaniki Szafera, PAN, Krakdw

-173 -



345.
346.

347.

348.

349.

350.

351.

ZIELSKI A., KRAPIECM., 2004. Dendrochronologia. PWN, Warszawa

ZWOLINSKI J. 1995. Wplyw emisji zakladow przemystu metali z@@znych a
srodowisko l8ne — rola metali eizkich w degradacji lasow. Prace IBL, seria A
(809): 1-86

ZWOLINSKI J.2002. Wskaniki degradacji lasu powodowanej depozycja zanisrezé
przemystowych. [w:] ,Reakcje biologiczne drzew naanieczyszczenia
przemystowe”,Mat. IV Krajowe Sympozjum, Wyd. Bogud?ozna, ss. 237-247

ZWOLINSKI J., OrRzer S., 2000. Produkcyjn&@ drzewostanéw sosnowychPifus
gylvestris L.) w gradiencie skaen przemystowych. Prace IBL, seria A, 1(892): 75-
98

ZWOLINSKI J., WIDERA S., 1982. Wplyw niektérych metali rielaznych na
drzewostany sosnowe. Sylwan nr. 5: 27-34

ZABINSKI W. 1960, Charakterystyka mineralogiczna strefyeniinia $lasko-
krakowskich zté@ kruszcu cynku i otlowiu. Prace Geologiczne 1, PAbitisja Nauk
Geologicznych, Wyd. Geologiczne, Warszawa

ZMUDA S., 1973. Antropogeniczne przeataia $rodowiska przyrodniczego

konurbacji gérnélaskiej. PWN, Warszawa-Krakow.

- 174 -



ZAt ACZNIK



Tabela 1 - Zréznicowanie florystyczne badanych powierzchni w latach 1979-2003

Objasnienia:

FZ - forma zyciowa wg Raunkieara: F - fanerofity, T - terofity, G - geofity, Ch - chamefity, H - hemikryptofity

DF - Diagnoza florystyczno-dynamiczna zbiorowisk; Gatunki zaklasyfikowane do grup: G1-g. permanentne, G2 - g. regresywne, G3-g.progresywne, G4-g.powracajace, G5-g.przechodnie, G6-g.efemeryczne,

szczeg6lowe wyjasnienia grup w Rozdziale 3.2.

Klasa - przynalezno$¢ fitosocjologiczna

Ag - Alnetea glutinosae, Av - Artemisietea vulgaris, B-A - Betulo-Adenostyletea, EA - Epilobietea angustifolii, F-B - Festuco-Brometea, K-C - Koelerio glaucae-Corynephoretea, M-A - Molinio-Arrhenatheretea, N-C - Nardo-
Calunetea, Ph - Phragmitetea, Q-F - Querco-Fagetea, R-P - Rhamno-Prunetea, S-C - Scheuchzerio-Caricetea, Sm - Stellarietea mediae, T-G - Trifolio-Geranietea sanguinei, V-P - Vaccinio-Piceetea;
oznaczenie * - w innych klasyfikacjach gatunek podawany byt w innej klasie fitosocjologicznej (Moehringia trinervia w Q-F)

Not. - notowania w kolejnych latach

* - gatunek notowany tylko w roku 1979

** - gatunek notowany tylko w 1989 roku

*, ** . gatunek notowany w 1979 i 1989 roku

brak oznaczenia - notowanie gatunku potwierdzone w 2003 roku

W-wa - wystepowanie gatunku w warstwach
A1/A2 - warstwa drzew, B - warstwa krzewo6w, C - warstwa roslin zielnych

W skazniki ekologiczne: L - $wiatto, T - temperatura, W - wilgotno$¢, R - odczyn gleby, Tr - zyzno$é, szczegblowe wyjasnienia wartosci wskaznikéw w Rozdziale 3.2.

Wystepowanie gatunkéw:

B*, D*, F*, G*, K*, L* - dane z roku 1979 (Rostanski K. 1979)

B**, D**, F** G**, K**, L** - dane z roku 1989 (Rostanski K. 1989)
Bwx, Dxx | vk Grwk Kekx | <*x - wlasne dane z roku 2003

W skazniki ekologiczne llo$ciowos¢ |
Lp. Not. NAZWA GATUNKU RODZINA FZ DF Klasa| L T W R _Tr.\W-waB* B** B*** D* D* D#®* F* [P Fes Gr GF GF KF K Ko [« [0 o |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Al
1 *  Acer platanoides L. Aceraceae F G6 Q-F 4 6 /-I\32 .
C
Al
* A2
2 Acer pseudoplatanus L. Aceraceae F G3 Q-F 4 6 7 B . .
*%
Cc
3 *  Agrostis canina L. Poaceae H G6 S-C 9 5 9 3 2 r
4 Agrostis capilliaris L. Poaceae H Gl N-C 7 8 4 4 1 1 2 2 2 1 + 2 + + + 1 2 + 1
5 **  Agrostis gigantea ROTH Poaceae H G6 M-A 7 5 8 7 6 1




1 2 3 4 5 6 [ 7 8 9 10 11] 12

6  *,* Anthoxanthum odoratum (L.)P.B. Poaceae H G2 K-C 5

7 Athyrium filix - femina (L.) ROTH. Athyriaceae H G3 V-P 3 7 6
Al

8 Betula pendula ROTH. Betulaceae F Gl Ea | 7 /-I\32
C
Al

9 Betula pubesens EHRH. Betulaceae F G3 V-P| 7 8 3 3 /-I\32
Cc

10 *,* Calamagrostis arundinacea (L.) ROTH. Poaceae H G2 B-A 6 5 5 4 5

11 Calamagrostis epigejos (L.) ROTH. Poaceae H Gl Ea 7 5 6

12 Calamagrostis villosa J.F.GMELIN Poaceae H Gl V-P 6 4 7 2 2

13 *,** Calluna vulgaris (L.)HULL Ericaceae Ch G2 V-P 8 1 1

14 Cardaminopsis halleri (L.) HAYEK Brassicaceae H Gl M-A 8 4 6 3

15 *  Carex ovalis GOOD. Cyperaceae H G6 7 7 3 3

16 *  Carex vulpina L. Cyperaceae H G6 Ph 9 6 8 5

17 Cerastium holosteoides FR. em HYL. Caryophyllaceae T Gl M-A 6 5 5

18 Cirsium arvense (L.)SCOP Asteraceae G G3 Av 8 5 7

19 Cruciata glabra (L.)EHREND Rubiaceae H G3 Q-F 7 6 5 7 5

20 Deschampsia caespitosa (L.)BEAUV. Poaceae H Gl M-A 6 7 3

21 Deschampsia flexuosa (L.)TRIN. Poaceae H Gl V-P 6 2 3

22 Dryopteris carthusiana (VILL.)FUCHS Aspidiaceae H Gl V-P 5 4 3

23 Epilobium angustifolium (L.)SCOP. Onagraceae H Gl Ea 8 5 5 8

24 Epipactis helleborine (L.)CRANZ. Orchidaceae G G3 Q-F 3 5 5 7 5

25  ** Festucaovina L. Poaceae H G6 K-C

26 *,** Festucarubra L. Poaceae H G2 M-A 6 6
Al

27 Frangula alnus MILL. Rhamnaceae F Gi1 VvV-P| 6 6 8 4 /-I\32
Cc

w

N

N
+ NN DN P
P NNDN P

+ RPN




1 2 3 4 6 1] 12 14 15 18 19 20 21 23 24 25 27 30

28 Galeopsis tetrahit L. Lamiaceae Gl Sm r +

29 *,** Galium mollugo L. Rubiaceae G2 F-B +

30 *,* Genista pilosa L. Fabaceae G2 N-C +

31 Geum urbanum L. Rosaceae G3 Av + +

32 *,** Holcus lanatus L. Poaceae G2 M-A +

33 *,** Larix keampferii (LAM.)CARR. Pinaceae G2 r

34 *  Lathyrus pratensis L. Fabaceae G6 M-A

35 Luzula pilosa (L.)WILLD. Juncaceae Gl V-P 1 + + 1 1 1 1

36 *  Majanthemum bifolium (L.)F.W.SCHMIDT Liliaceae G6 V-P +

37 *  Melampyrum pratense L. Scrophulariaceae G2 V-P

38 ** Moehringia trinervia (L.)CLAIRV Caryophyllaceae G6 Av

39 Molinia caerulea (L.)MOENCH. Poaceae Gl V-P 2 1 1 2 + 1

40 *  Mycelis muralis (L.)DUM. Asteraceae G2 V-P

41 Oxalis acetosella L. Oxalidaceae G3 Q-F + + 1
Al

. A2 3

42 Padus serotina (EHRH.)BORKH. Rosaceae G3 B 2
C + +

43 *  Peucedanum oreoselinum (L.)MOENCH. Apiaceae G6 T-G
Al 2 2 3 2 3 2

44 Picea abies (L.)KARST. Pinaceae Gl V-P A2 2 8 2 8 8 8
B 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 2
C 1 1 1 + r + + 1 + 1 2
Al 3 3 3 4 3 3 2 3 3 3 2

45 Pinus sylvestris L. Pinaceae Gl V-P A2 2
B 2 2 2 2 2
C r 1 + 1 1 1

46 Poa annua L. Poaceae G3 + 1

47 * ,** Poa pratensis L. Poaceae G2 M-A + 1 1 +




1 2 3 4 5 6 10 11] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
48  ** Poatrivialis L. Poaceae H G6 M-A 7 r 1
Al
. A2 2
49 Populus tremula L. Salicaceae F Gl Ea
B 1 1 2 + 1 1 + 1 + 1 1
C + 1 r + + r +
50 Pteridium aquilinum (L.)KUHN. Hypolepidaceae G Gl V-P 3 3 2 1 3 2 1 1
Al
A2 1 2 2
51 Quercus petraea (MATT.)LIEBL. Fagaceae F Gl V-P
B + + 1 2 2 + 1 + 1 2 3 + 1
C + 1 r 1
Al 2
52 Quercus robur L. Fagaceae F Gl VP A2 2 1 € 2 1
B + + 1 1 1 2 r 1 1 1 1
C + + r r + r r 1 r 1 1
Al
53 Quercus rubra L. Fagaceae F G3 ’,}\32 . i
C + 1 r 1 + +
54 Rubus idaeus L. Rosaceae F Gl Ea 6 1 r + r + 1 + 1
55 Rubus sp. Rosaceae F Gl R-P 8 7 r + 1 r + + r + + 1 r r + r +
56 * Rumex acetosella L. Polzgonaceae G G6 K-C 2 2 +
Al
* . . ] A2
57 Salix aurita L. Salicaceae F G2 Ag 7 7 B
*k
C r r r
Al
58 Salix caprea L. Salicaceae F Gl Ea 4 3 A2 L L
B + + 1 r 2 1 1 1
C + r + r r 1 r r
Al
o ; A2
59 *  Salix cinerea L. Salicaceae F G6 Ag 5 4 B
C r
60 Solanum dulcamara L. Solanaceae Ch G3 Ag 8 + +
Al
. A2 2
61 Sorbus aucuparia L. em. HEDL. Rosaceae F Gl Q-F 4 B 1 1 1 " 1 3 N 2 3 2 1 2
1 1 + r + + 1 + 1 + + 1 r + 1




1 2 3 4 5 6 | 7 10 11 | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
62 Stellaria longifolia MUNN ex. WILLD. Caryophyllaceae H Gl V-P 4 2 2 + + 1 1 + r 1 + + + 1 r 1 + + 2
63  ** Taraxacum officinale WEBER Asteraceae H G6 M-A 7 8 r
64 Trientalis europaea L. Primulaceae G Gl V-P 5 3 2 1 1 2 1 + 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1
65 Ulmus laevis Pall. Ulmaceae F G3 Q-F 4 7 7 +
66 Urtica dioica L. Cannabaceae H G4 Av 7 9 r 1
67 Vaccinium uliginosum L. Ericaceae Ch G3 V-P 6 1 3 1
68 Vaccinum myrtillus L. Ericaceae Ch G1 V-P 5 2 3 4 8 2 3 8 3 3 8 3 3 2 3 4 4 2 1 1 2
69 Vaccinum vitis — idaea L. Ericaceae Ch G1 V-P 5 2 1 1 + + 1 2 2 + 1 1 1 + 1 1 1 + + 1

procentowe zwarcie warstwy drzew A 60 50 60 65 45 100 60 50 60 30 35 70 70 60 80 60 50 40
procentowe zwarcie warstwy kizewow B 30 50 50 20 60 80 40 50 40 40 60 40 40 40 60 30 40 30
procentowe pokrycie warstwy zielnej C 100 90 80 90 95 90 100 90 100 100 85 90 80 100 90 100 100 100




Tabela 2 - Procentowy udziat porostow epifitycznych wysteyygch na badanych powierzchniach w latach 1978 2083

powierzchnia B

powierzchnia D

1978* 2003*** 1978* 2003***
Lp, Nazwa gatunku
og6tem liczba drzew ogétem liczba drzew og6tem liczba drzew ogétem liczba drzew
% Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp
1 Amandinea punctata (HOFFMN.) COPPINS IN 6 1
" SCHEID.
2. Bacidia chlorococca (GRAEWE) LETT. 33 7 94 33
3. Cladonia chlorophaea (FLK.) SPRENG.
4. Cladonia coniocraea (FLK.) VAIN. 5 1 25 4 5 1
5. Cladonia pyxidata (L.) FR. 13 2
6. Cladonia sp. 29 6 50 8 3 1 5 1
7. Hypocenomyce scalaris (ACH.)CHOISY 52 11 50 8 64 14
8. Hypogymnia physodes (L.) NYL. 90 19 40 14
9. Lecanora conizaeoides NYL. IN GOMB. 81 17 100 15 1 94 33 100 22
10. Leprariaincana (L.) ACH. 19 4 56 9 9 3 91 20
powierzchnia F powierzchnia G
1978* 2003*** 1978* 2003***
Lp, Nazwa gatunku ) h p . . . . ]
ogbtem liczba drzew ogétem liczba drzew ogétem liczba drzew ogétem liczba drzew
% Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp
1 Amandinea punctata (HOFFMN.) COPPINS IN 6 1
" SCHEID.
2. Bacidia chlorococca (GRAEWE) LETT. 47 17 16 3 2
3. Cladonia chlorophaea (FLK.) SPRENG.
4. Cladonia coniocraea (FLK.) VAIN. 3 1 5 1
5. Cladonia pyxidata (L.) FR.
6. Cladonia sp. 39 14 6 1 10 3 26 5
7. Hypocenomyce scalaris (ACH.)CHOISY 94 16 3 1 37 7
8. Hypogymnia physodes (L.) NYL. 69 25 6 1 32 10
9. Lecanora conizaeoides NYL. IN GOMB. 61 22 100 17 90 18 10 100 19
10. Leprariaincana (L.) ACH. 39 14 71 12 13 3 1 79 15
powierzchnia K powierzchnia L
1978* 2003*** 1978* 2003***
Lp, Nazwa gatunku
og6tem liczba drzew ogétem liczba drzew og6tem liczba drzew ogétem liczba drzew
% Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp % Ps Pa Pt Bp
Amandinea punctata (HOFFMN.) COPPINS IN
1. SCHEID. 33 4 1 22 1 1
2. Bacidia chlorococca (GRAEWE) LETT. 71 9 8 74 1 12 1
3. Cladonia chlorophaea (FLK.) SPRENG. 11 1
4. Cladonia coniocraea (FLK.) VAIN. 4 1 20 2 1 5 1
5. Cladonia pyxidata (L.) FR. 13 1 1 33 2 1
6. Cladonia sp. 25 6 27 3 1 5 1 22 2
7. Hypocenomyce scalaris (ACH.)CHOISY 20 2 1 21 2 2 56 4 1
8. Hypogymnia physodes (L.) NYL. 25 5 1 7 1 5 1
9. Lecanora conizaeoides NYL. IN GOMB. 88 14 6 1 100 13 2 95 3 14 1 100 6 1 2
10. Leprariaincana (L.) ACH. 29 2 3 2 53 6 2 26 1 4 67 3 1 2
Objasnienia:

1978* - dane z roku 1978 (Rostanski K. 1979)
2003*** - wlasne dane z roku 2003

Wystepowanie porostéw na pniach drzew:

Ps - Pinus sylvestris, Pa - Picea abies, Pt - Populus tremula, Bp - Betula pendula



Tabela 3 - Wykaz gatunkéw mszakdw wyglujacych na badanych powierzchniach oraz wycena prosegfo pokrycia powierzchni warstwy mszystej

w latach 1979-20(

llosciowosé
Lp. Nazwa gatunku B D F G K L
1979 1989 2003 | 1979 1989 2003 | 1979 1989 2003 | 1979 1989 2003 | 1979 1989 2003 | 1979 1989 2003
1. Aulacomnium palustre (HEDW) SCHWAGR +
2. Brachythecium rutabulum (HEDW) SCHIMP IN BRUCH + + 1
3 ggﬁratgfﬁllgnéai:labrosum (HOFFM EX WEBER&MOHR) 2 + 1 2 3 1 1 2 9
4, Brachytheciastrum velutinum (HEDW) IGNATOV&HUTTUNEN 2 3 1
5. Bryum caespiticium HEDW 1 1
6. Rosulabryum capillare (HEDW) JRSPENCE 1 1
7. Calliergon cordifolium (HEDW) KINDB +
8. Calliergonella cuspidata (HEDW) LOESKE +
9. Ceratodon purpureus (HEDW) BRID + 4+
10. Dicranella heteromalla (HEDW)SCHIMP +
11.  Lophocolea heterophylla (SCHRAD)DUM +
12.  Plagiothecium denticulatum (HEDW)SCHIMP IN BRUCH + +
13.  Plagiothecium laetum SCHIMP IN BRUCH + +
14.  Plagiomnium rostratum (SCHRAD) TJKOP 2 +
15.  Pleurozium schreberi (WILD EX BRID)MITT 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3
16.  Pohlia nutans (HEDW) LINDB + 1 + o+ o+ + 1 + o+ o+ 1 1 1 + 2
17.  Polytrichastrum formosum (HEDW) GLSM 1 1 + o+ + 1
18.  Sciuro-hypnum starkei (BRID) IGNATOV&HUTTUNEN 1
procentowe pokrycie warstwy D 80 40 40 30 5 20 80 50 20 50 10 20 80 50 20 20 10 40




TABELA 4 — Zmiany przyrostu gruloi sosny zwyczajnefinus sylvestris L.) na badanych
powierzchniach (odcinki 5-letnie).

Szerokos¢ przyrostéw rocznych sosny zwyczajnej [mm]

Okres
przyrostowy Powierzchnie
B D F G K L
1999-2003 6,37 7,39 6,59 5,88 4,91 6,13
1994-1998 7,13 6,89 6,10 6,58 3,95 6,03
1989-1993 7,59 7,27 6,55 6,36 3,91 6,19
1984-1988 5,56 5,39 4,16 4,56 2,63 4,06
1979-1983 4,25 3,64 2,66 2,74 2,83 3,59
1974-1978 3,91 3,69 4,19 2,07 3,58 3,33
1969-1973 4,53 3,86 4,66 2,14 3,24 2,21
1964-1968 4,19 4,51 5,15 3,29 4,12 2,85
1959-1963 5,59 6,43 7,14 4,46 5,46 4,65
1954-1958 6,25 8,47 7,91 4,59 6,23 5,09
1949-1953 5,89 6,31 7,94 5,73 5,43 5,59
1944-1948 7,78 7,88 10,70 5,58 7,00 5,46
1939-1943 7,92 11,18 15,58 5,55 6,87 6,31
1934-1938 7,68 15,75 19,44 6,09 9,58 7,69
1929-1933 5,03 17,00 7,86 10,71 8,00
1924-1928 6,29 9,89 14,46 8,86
1919-1923 8,67 11,14 16,88 8,92
1914-1918 9,20 11,96 19,91 9,06
1908-1913 10,29 14,88 9,42
1904-1908 8,88 10,89
1899-1903 6,67
1894-1898 6,40
1889-1893 8,40
1884-1888 11,00
1879-1883 12,50
1874-1878 19,00

1869-1873 23,00




TABELA 5 — Wspotczynniki korelacji prostoliniowej pogatizy zawar'géciq metali w powierzchniowej
warstwie gleby a opadem metali notowanych w okacliciliasteczkalaskiego.

Cd Zn Pb Fe Cu

Wspétczynniki

" 0,22 0,44 0,5* -0,23 0,32
korelacji

* - wartasé istotna przy p < 0,05

TABELA 6 — Wspétczynniki korelacji prostoliniowej pontlzy zawartécia metali w powierzchniowej
warstwie gleby a zawaroia metali w drewnie sosny zwyczajnéjius sylvestrisL.) w latach 1999-
2003

Cd Zn Pb Fe Cu Mg
Wspdtczynniki 0,1 0,2 -0,01 0,02 0,29 0,07
korelacji
Statystycznie 31 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,078

istotne réznice

* - wartcsé istotna przy p < 0,05

TABELA 7 — Wspditczynniki korelacji pomtzy zawartécia metali w drewnie sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) na poszczegdélnych powierzchniach.

Metale Powierzchnie

B D F G K L
Cd Zn 0,92 p 0,77* P 0,65* P 0,88* S 0,55* P 0,92* P
Cd Pb 0,68 s 031* p 049 s 075* s 083* p 093* p
Cd Fe 0,43 s -0,15 S -0,06 s 078 s 055* s 054 p
Cd Cu 0,3 S 0,13 P 0,08 p 057 s 044* s 062* s
Cd Mg 0,9 P 0,66 p 076* p 093* s 08* p 094 p
Cd Mn 0,92 P 0,5 P 0,84* P 0,93* S 0,84* P 0,95* P
Zn Pb 0,69 s 0,59* P 0,77* S 0,67* S 0,45* P 0,93* P
Zn Fe 0,44 S 0,1 S 0,01 s 064* s 071* s 0,74 p
Zn Cu 0,36 s 034 p 0,04 p 049* s 044* s 084* s
Zn Mg 0,94 p 052 p 073* p 097* s 040* p 094 p
Zn Mn 0,93 P 0,8* p 036* s 09* s 050 p 094 p
Pb Fe 0,58 s 0,39* S -0,05 S 0,90* S 0,71* S 0,66* P
Pb Cu 0,69 s 063 p 0,09 p 080* s 070* s 086* s
Pb Mg 0,77 s 042 p 073* s 074 s 082 p 093 p
Pb Mn 0,78 S 0,06 P 0,17 S 0,73* S 0,94* P 0,93* P
Fe Cu 0,48 S 0,28 S 0,06 s 071* s 062* s 084 s
Fe Mg 0,47 S 0,06 S 0,1 s 072 s 038 s 053* p
Fe Mn 0,49 S 0,06 S 0,06 s 072 s 073* s 060 p
Cu Mg 0,47 S 0,27 P -0,06 s 069 p 033* s 064* s
Cu Mn 0,42 S 0,21 P -0,06 P 0,55* S 0,70* S 0,73* s
Mn Mg 0,95 P 0,5* p 056* p 098 s 081* p 094 p

Objasnienia: P — korelacja Pearsona, S — korelacja rang Spearmana
* - wartas¢ istotna przy p < 0,05, ** wartcé¢ istotna przy p < 0,01



Tabela 8.2.Srednia zawart& kadmu w drewnidinus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2608/Kg]

Lat B D F G K L
o srednia  SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 0,253 0,028 0,016 0,242 0,018 0,010 0,548 0,061 0,035 0,58 0,046 0,026 0,515 0,043 0,025 0,359 0,012 0,007
1994-1998 0,285 0,003 0,002 0,277 0,024 0,014 0,676 0,050 0,029 0,553 0,093 0,054 0,887 0,294 0,170 0,429 0,013 0,008
1989-1993 0,333 0,042 0,024 0,348 0,046 0,026 0,690 0,032 0,018 0,805 0,003 0,002 0,876 0,001 0,000 0,497 0,036 0,021
1984-1988 0,548 0,055 0,031 0,444 0,043 0,025 1,122 0,169 0,097 1,366 0,059 0,034 1,872 0,120 0,069 0,959 0,108 0,062
1979-1983 0,660 0,144 0,083 0,493 0,058 0,033 1,179 0,708 0,409 3,270 0,044 0,025 1,557 0,195 0,112 1,279 0,129 0,074
1974-1978 0,726 0,021 0,012 0,605 0,026 0,015 1,292 0,163 0,094 4,826 0,246 0,142 1,389 0,147 0,085 1,127 0,036 0,021
1969-1973 0,759 0,153 0,088 0,541 0,042 0,024 1,215 0,064 0,037 4,827 0,295 0,170 1,601 0,089 0,051 1,762 0,126 0,072
1964-1968 0,844 0,119 0,068 0,452 0,054 0,031 1,238 0,110 0,064 2,171 0,237 0,137 1,321 0,029 0,016 1,405 0,049 0,028
1959-1963 0,532 0,063 0,036 0,404 0,016 0,009 0,906 0,013 0,007 1,390 0,020 0,012 0,823 0,031 0,018 0,860 0,064 0,037
1954-1958 0,591 0,004 0,002 0,384 0,011 0,006 1,079 0,119 0,069 1,127 0,082 0,047 0,810 0,006 0,003 0,803 0,012 0,007
1949-1953 0,856 0,045 0,026 0,480 0,002 0,001 0,942 0,018 0,010 0,750 0,017 0,010 0,958 0,054 0,031 0,640 0,001 0,001
1944-1948 0,465 0,045 0,026 0,355 0,012 0,007 0,886 0,179 0,103 0,723 0,047 0,027 0,731 0,010 0,005 0,542 0,056 0,032
1939-1943 0,409 0,052 0,030 0,472 0,029 0,017 0,981 0,026 0,015 0,770 0,041 0,024 0,826 0,149 0,086 0,501 0,007 0,004
1934-1938 0,417 0,029 0,017 0,623 0,114 0,066 1,166 0,129 0,075 0,756 0,013 0,007 0,760 0,098 0,056 0,575 0,066 0,038
1929-1933 0,396 0,050 0,029 0,638 0,058 0,033 0,602 0,139 0,080 0,386 0,000 0,040
1924-1928 0,405 0,026 0,015 0,749 0,044 0,025 0,598 0,015 0,009 0,491 0,013 0,008
1919-1923 0,429 0,063 0,036 0,820 0,022 0,013 0,646 0,011 0,006 0,454 0,044 0,025
1914-1918 0,436 0,030 0,017 0,862 0,039 0,023 0,758 0,015 0,009 0,513 0,058 0,033
1908-1913 0,718 0,135 0,078 0,704 0,042 0,024
1904-1908 0,716 0,030 0,017




Tabela 8.1. Srednia zawart@& cynku w drewniéPinus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2088/Kg]

B D F G K L
Lata

srednia  SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 5005 0,253 0,146 13,135 0,035 0,020 11,475 1,186 0,684 7,856 0,250 0,144 15634 0,265 0,153 21,887 6,100 3,522
1994-1998 7,053 0,129 0,074 15739 0,330 0,191 17,026 1,996 1,152 10,610 0,080 0,046 35389 2,120 1,224 19560 2,171 1,253
1989-1993 7,016 0,405 0,234 18,350 3,325 1,919 18435 0,125 0,072 12,375 1,226 0,708 18,992 1,926 1,112 26,179 10,113 5,839
1984-1988 16,147 5,233 3,021 23,849 0,925 0,534 36,812 2696 1556 17,574 1,495 0,863 41,391 10,902 6,294 42,915 0,115 0,066
1979-1983 20432 0,645 0,372 32,686 2,150 1,242 57,222 1,005 0580 40,367 2,811 1,623 64,771 13,494 7,791 49,478 2,845 1,643
1974-1978 18350 0,735 0,424 40,623 0,715 0,413 36,582 4,758 2747 66,267 13,931 8,043 42970 14,276 8242 79,970 17,993 10,388
1969-1973 16413 2,563 1,480 33,408 1,145 0,661 40,015 3,116 1,799 80,523 5476 3,162 51,283 11,726 6,770 110,449 0,850 0,491
1964-1968 20,724 0,365 0,211 29,468 1,745 1,008 26,905 0,085 0,049 40,207 2,585 1,493 33,532 4,864 2808 84,609 2,885 1,666
1959-1963 13215 0,085 0,049 22634 1,470 0,849 24584 0,950 0,549 25700 3,292 1,901 43927 18,886 10,904 41,387 2,861 1,652
1954-1958 13992 0,535 0,309 24,042 1,345 0,777 30,107 0,770 0,445 24267 1,400 0,808 37,385 17,074 9,858 37,649 6,568 3,792
1949-1953 20,742 2,567 1,482 24,830 2,431 1,404 25255 0,025 0,014 18415 0,125 0,072 45677 25285 14,598 24,255 2,096 1,210
1944-1948 10921 0,965 0557 20,269 2,732 1577 22571 3,062 1,768 20925 6,193 3575 30,632 6,180 3,568 24,187 8,154 4,708
1939-1943 8450 0,680 0,392 20,333 1,440 0,832 23,252 1,030 0,595 13552 1,866 1,078 19,157 1,641 0,947 18968 0,470 0,271
1934-1938 8,932 1517 0,876 23,713 4,652 2,686 30,760 0,260 0,150 14,020 0,130 0,075 19,802 4,852 2,801 19,195 2,397 1,384
1929-1933 9,728 0,517 0,299 12,793 1,150 0,664 11,907 0,745 0,430 13,863 0,770 0,445
1924-1928 10,220 0,020 0,012 12,736 1,361 0,786 8,303 0,365 0,210 20,262 0,980 0,566
1919-1923 9,746 0,421 0,243 13,148 0,430 0,248 8,271 0670 0,387 15885 2,387 1,378
1914-1918 10,545 0,085 0,049 17,095 2572 1,485 8,967 0,495 0,286 18673 3,993 2,305
1908-1913 13648 0,755 0,436 25,234 3,508 2,025
1904-1908 20,815 1,095 0,632




Tabela 8.3. Srednia zawart& otowiu w drewniePinus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2008/Kg]

Lat B D F G K L
aa Srednia  SD SE $érednia SD SE $érednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 4570 0,065 0,037 5225 0571 0330 6,887 0,181 0,104 7,883 1,769 1,021 10,725 0,155 0,089 5172 0,629 0,363
1994-1998 4957 0,033 0019 5402 1,168 0,675 8,626 0,662 0382 6,627 0,101 0,058 14,998 1556 0,898 6,340 0,528 0,305
1989-1993 4,746 0,053 0,031 4250 0,011 0006 7,096 0,070 0,040 6,833 0304 0,175 18561 1,636 0,944 7,704 2,226 1,285
1984-1988 6,929 0,225 0,130 7,490 0,605 0,349 17,445 1,250 0,722 10,158 0,782 0,452 52,886 3,055 1,764 16545 1,996 1,153
1979-1983 14324 0,345 0,199 9,804 1,404 0,810 19,692 3,962 2287 33,074 8579 4,953 45831 1,945 1,123 18477 0,570 0,329
1974-1978 13613 0,385 0,222 8,112 0,132 0,076 15229 0,340 0,196 47,792 3,311 1,911 23,749 0,340 0,196 15953 3,130 1,807
1969-1973 10,771 1,140 0,658 8471 1,483 0,856 11,960 1,902 1,098 61,137 12,376 7,145 21,859 0,360 0,208 41,080 0,160 0,092
1964-1968 11839 0,320 0,185 4,609 0682 0,394 9,419 0,181 0,105 19,811 0,705 0,407 16,985 0,075 0,043 24,875 0,025 0,014
1959-1963 13201 10,498 6,061 3,764 0,196 0,113 6,544 0451 0,260 7,409 1,672 0,965 7,109 1,104 0,637 11,750 0,160 0,092
1954-1958 4984 0599 0,346 3,705 0,071 0,041 4,964 0624 0361 7,885 0229 0,132 6,018 1,091 0630 7,853 0941 0,543
1949-1953 6,500 0,318 0,183 3,985 0,303 0,175 4,894 0,806 0466 4,876 0,066 0,038 7,903 0,834 0482 5593 1,661 0,959
1944-1948 3,307 0,069 0,040 2674 1,062 0613 4,391 0660 0,381 4645 0,037 0021 4,722 0,249 0,144 4274 0,269 0,155
1939-1943 3493 0,326 0,188 2,994 0019 0011 3928 0,269 0,155 4,091 0480 0277 5189 0485 0,280 4,027 0,014 0,008
1934-1938 3,990 0,153 0,088 2953 0,780 0450 7,382 1535 0,886 4,426 0,127 0,073 5452 0,246 0,142 3,946 0,249 0,143
1929-1933 2,953 0,700 0,404 4228 0,287 0,165 4924 0322 0,186 3,726 0,416 0,240
1924-1928 3,707 0,395 0,228 3412 0275 0,159 4,507 0,026 0,015 3,892 0,036 0,021
1919-1923 3,154 0,283 0,163 3,795 0,348 0,201 5230 0401 0232 3,547 1,023 0,591
1914-1918 3,133 0,076 0,044 3,243 0074 0,042 4830 0499 0288 3509 0364 0,210
1908-1913 4203 0,061 0,035 9,793 0,080 0,046 2,987 0,061 0,035
1904-1908 3546 1,311 0,757




Tabela 8.4. Srednia zawart@& zelaza w drewni®inus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2008/Kg]

B D F G K L
Lata

Srednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 16844 13,330 7,696 7,529 0,787 0,455 5213 0,102 0,059 64,686 4561 2633 1,060 1,060 0,612 17,064 17,064 9,852
1994-1998 8,324 1016 0586 20579 0875 0505 4,854 1,885 1088 71,753 0,805 0,465 3,879 3,879 2,240 9239 9239 5334
1989-1993 3469 1,753 1,012 2,797 0,081 0,046 14,690 2,890 1,668 107,142 44,409 25640 1,261 1,261 0,728 7,440 7,440 4,295
1984-1988 9,823 0434 0,251 4,489 1601 0924 3865 1218 0,703 73,333 12,259 7,078 114,670 114,670 66,205 6,352 6,352 3,668
1979-1983 71075 4,401 2541 35328 22,799 13,163 5152 2,122 1,225 202,165 10,151 5,861 123,415 123,415 71,254 1,881 1,881 1,086
1974-1978 15126 0,570 0,329 7,764 10,793 6,231 5063 1435 0,828 457,833 47,371 27,350 6,802 6,802 3,927 34,152 34,152 19,718
1969-1973 32952 27,401 15820 7,055 6,317 3,647 19,407 12,077 6,973 454,318 18951 10,942 2,571 2,571 1485 13,252 13,252 7,651
1964-1968 5240 3,803 2,196 18520 16512 9533 4,370 2,859 1,651 164,300 0,200 0,115 1,080 1,080 0,624 7,454 7,454 4,303
1959-1963 20,149 14,277 8,243 12,018 20,294 11,717 10,747 5,292 3,055 91,001 11,177 6,453 12,548 12,548 7,245 0,890 0,890 0,514
1954-1958 5018 2911 1,680 12245 12,511 7,223 19,304 12,291 7,096 66,319 6,012 3,471 10,492 10,492 6,057 1,816 1,816 1,049
1949-1953 25357 14,160 8,175 5671 3,284 1,896 14,389 13,003 7,507 40,083 0,685 0,395 11,120 11,120 6,420 0,241 0,241 0,139
1944-1948 4246 4,701 2714 2365 0890 05514 1,537 0,708 0,409 25227 4817 2,781 0,883 0,883 0,510 8,760 8,760 5,058
1939-1943 9,706 10,298 5945 2367 1527 0,881 4,236 0,957 0,553 33989 7,576 4,374 0511 0511 0,295 0,240 0,240 0,138
1934-1938 10592 8,037 4,640 2,716 3,251 1,877 5471 5070 2927 33417 2,756 1,591 0577 0577 0,333 2533 2533 1,463
1929-1933 3,974 0,022 0,012 24,023 0505 0,292 0,238 0,238 0,138 1,600 1,600 0,924
1924-1928 4890 4,418 2,551 15973 7,251 4,186 1,113 1,113 0,642 0,110 0,110 0,064
1919-1923 8,858 8,446 4,876 11,450 0,170 0,098 1,436 1,436 0,829 0,613 0,613 0,354
1914-1918 2,949 0,222 0,128 18,944 2512 1,450 1,592 1592 0,919 0463 0463 0,267
1908-1913 171486 11,554 6,671 22,634 9,107 5,258 0,394 0,394 0,227
1904-1908 0,316 0,316 0,182




Tabela 8.5.Srednia zawart@& miedzi w drewniePinus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2008/Kg]

Lat B D F G K L
aa Srednia  SD SE $érednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 0,315 0,255 0,147 1,604 0262 01151 0,755 0,218 0,126 1,112 0,003 0,001 1,204 0,397 0,229 2,366 1,330 0,768
1994-1998 0,369 0,312 0,180 0,730 0,060 0,035 0,997 0061 0,035 07322 0,267 0,154 2,866 1,370 0,791 1,448 0,041 0,023
1989-1993 0,730 0,264 0,153 0,493 0,149 0,086 0,668 0,174 0,101 0565 0,300 0,173 4,180 1,262 0,729 1,457 0,386 0,223
1984-1988 0,745 0,281 0,162 0,719 0,080 0,046 3,433 0495 0,286 0580 0,117 0,067 12,679 7,023 4,055 2689 0,375 0,216
1979-1983 2,889 0,378 0,218 1,493 0297 04172 1,101 1,179 0,681 1,091 0432 0,250 11,983 9,705 5603 2,555 0,361 0,209
1974-1978 0,845 0,119 0,068 1,502 0,549 0,317 0,335 0,333 0,193 2,833 0,936 0,540 3,062 1504 0,868 4,761 1533 0,885
1969-1973 0,721 0,213 0,123 0985 0,128 0,074 0,903 0417 0241 1,765 0456 0,263 1,161 0,186 0,108 11,385 2,704 1,561
1964-1968 0,457 0,012 0,007 0564 0,032 0018 0582 0225 0,130 1,502 0,120 0,069 1,176 0061 0,035 2,877 0,613 0,354
1959-1963 0,785 0,390 0,225 0546 0,111 0,064 0,382 0,378 0,218 0,132 0,132 0,076 1,503 0,879 0,507 2,562 1,345 0,776
1954-1958 0,205 0,115 0,066 0521 0,099 0057 0,867 0,266 0,154 0571 0,267 0,154 1,246 0566 0,327 1,645 0,232 0,134
1949-1953 0,168 0,063 0,037 0611 0374 0216 0,731 0,241 0,139 0,150 0,064 0,037 1,366 0,614 0,355 0,766 0,119 0,068
1944-1948 0,272 0,074 0,043 0585 0,040 0023 0,69 0367 0,212 0235 0,218 0,126 1,218 0,046 0,026 0,793 0,339 0,196
1939-1943 0,275 0,015 0,009 0444 0061 0035 1,123 0,892 0515 0,358 0,137 0,079 0970 0,041 0,023 0,237 0,235 0,136
1934-1938 0,137 0,038 0,022 0675 0,214 0,123 05598 0,005 0,003 0,073 0,057 0033 0873 0278 0,160 0635 0,098 0,056
1929-1933 0,188 0,014 0,008 0,063 0,054 0,031 0363 0174 0,100 0,457 0,003 0,002
1924-1928 0,244 0,322 0,186 0,893 0,265 0,153 0,764 0,288 0,166 0,898 0,157 0,090
1919-1923 0,341 0,136 0,078 0,441 0,125 0,072 1,141 07337 0,194 05507 0,022 0,012
1914-1918 0,218 0,114 0,066 0,461 0,009 0,005 1,142 0519 0,300 0,893 0,416 0,240
1908-1913 0,193 0,100 0,058 0,752 0,308 0,178 0,939 0,297 0,172
1904-1908 0,799 0,081 0,046




Tabela .8.6. Srednia zawart& manganu w drewniBinus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2008/Kg]

. B D F G K L

2@ srednia  SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 6,970 0,056 0,032 2508 0,317 0,183 8856 0,891 0,515 13,955 1,451 0,838 21,754 1,185 0,684 9,905 0,491 0,283
1994-1998 7,264 0,350 0,202 2,116 0,031 0,018 9413 0912 0,527 15459 2,077 1,199 30,570 0,120 0,069 9,720 0,231 0,133
1989-1993 8,820 0,052 0,030 2056 0,035 0,020 10544 0,235 0,136 18,005 0,175 0,101 29514 0485 0,280 11,300 0,595 0,344
1984-1988 12945 1,080 0,624 2,006 0,193 0,111 15422 1,095 0,632 22,265 0,045 0,026 50,973 3,976 2296 20,085 0,760 0,439
1979-1983 20,895 3,263 1,884 3,870 1,077 0,622 12,322 10,374 5989 41,478 1,750 1,010 56,301 13,241 7,644 22,947 3,268 1,887
1974-1978 16510 0,120 0,069 3,830 0,141 0,081 18,600 2,101 1,213 64,507 1,000 0,577 35665 0,285 0,165 24,150 4,250 2,454
1969-1973 15846 4,006 2,313 2,325 0,005 0,003 18,176 0,690 0,398 105,402 37,112 21,427 38,072 0,805 0,465 38,009 1,600 0,924
1964-1968 19014 0,295 0,170 3,438 0,276 0,159 16,993 0,395 0,228 43,457 1425 0,823 28,480 0,200 0,115 31,561 0,865 0,499
1959-1963 11549 0,655 0,378 2,491 0475 0,274 15269 1546 0,892 29931 1,240 0,716 21,675 0,005 0,003 18549 1,345 0,777
1954-1958 10570 0,030 0,017 2,538 0,371 0,214 15035 0,065 0,038 28913 0,525 0,303 19,080 0,160 0,092 17,653 1,125 0,650
1949-1953 18342 1,215 0,702 2,630 0,456 0,263 14,756 0,885 0,511 19,758 1,435 0,829 23,438 4,703 2715 14,636 1,971 1,138
1944-1948 9,734 0472 0,273 3,038 0,421 0,243 12,166 2970 1,715 19,064 1,145 0661 19,212 0,555 0,320 12,701 0,585 0,338
1939-1943 8,079 0,121 0,070 3,078 0,085 0,049 16,788 0500 0,289 18,366 2,748 1,586 19,992 1,645 0,950 7,021 6,952 4,014
1934-1938 8,648 0,172 0,099 3605 0,409 0,236 23,228 0,510 0,294 17,554 1,816 1,048 17,553 2221 1,283 12,874 0,315 0,182
1929-1933 10566 0,667 0,385 16,449 2,834 1,636 15,035 0,185 0,107 11,334 0,225 0,130
1924-1928 9,000 1,756 1,014 17,041 0,605 0,349 17,580 0,695 0,401 13,572 0,800 0,462
1919-1923 9,028 0,709 0,409 17,384 0,325 0,188 21,485 0,085 0,049 12,594 0,205 0,118
1914-1918 9,577 1,885 1,088 19,816 1,515 0,875 16,284 0,285 0,165 13,384 1,150 0,664
1908-1913 9,007 0,264 0,152 13,691 1,416 0,817
1904-1908 15,480 0,050 0,029




Tabela 8.7.Srednia zawart& magnezu w drewniBinus sylvestris na badanych powierzchniach w latach 1904 — 2088/Kg]

Lat B D F G K L
o srednia  SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE $rednia SD SE
1999-2003 45920 0,340 0,196 67,310 0,010 0,006 50,331 2,370 1,368 45596 4,647 2,683 77,913 5141 2968 63,838 0,810 0,468
1994-1998 42099 0,570 0,329 59,320 0,190 0,110 44,526 3,021 1,744 42,074 3,391 1,958 74,613 4,316 2492 61,861 5897 3,405
1989-1993 46,615 0,195 0,113 63,142 3,515 2,030 47,063 1,875 1,083 92,781 5506 3,179 74,674 4,040 27333 72,205 0,395 0,228
1984-1988 75571 3,295 1,903 71,615 1510 0,872 78,815 9,366 5407 129,542 6,701 3,869 128,978 4,100 2,367 136,401 6,351 3,667
1979-1983 116,701 11,805 6,816 113,683 3,400 1,963 100,222 33,288 19,219 268,499 1,400 0,808 109,182 6,651 3,840 176,974 13,653 7,883
1974-1978 108,598 1,000 0,577 118,223 7,401 4,273 96,158 5981 3,453 422,213 87,708 50,638 100,196 1,500 0,866 176,549 0,950 0,548
1969-1973 104,014 12,252 7,074 136,306 23,830 13,758 90,355 4,330 2,500 493,271 63,895 36,890 106,539 2,650 1,530 285,719 17,603 10,163
1964-1968 123100 0,300 0,173 130,997 1,500 0,866 87,382 3,070 1,773 252,105 8,250 4,763 90,064 4,085 2,359 233,996 29,119 16,812
1959-1963 80,834 3,875 2,237 90,451 8,218 4,745 88,479 17,097 9,871 192,619 9,701 5601 68,393 3,015 1,741 143,924 13,955 8,057
1954-1958 78908 2,360 1,363 88,080 4,275 2,468 65612 3,605 2,082 169,849 1,150 0,664 72,587 2,795 1,614 141,647 6,701 3,869
1949-1953 112386 12,006 6,931 71,061 7,123 4,112 46,269 0,580 0,335 114,698 13,157 7,596 84,163 2,475 1429 102,756 4,610 2,662
1944-1948 51307 8,184 4,725 61,534 1,975 1,140 42,339 6,080 3,510 104,848 8,928 5154 89,707 4,495 2595 90,318 18,578 10,726
1939-1943 43604 0,525 0,303 84,221 2,120 1,224 48335 1,150 0,664 94,010 6516 3,762 83,239 0,620 0,358 82,649 14,704 8,490
1934-1938 49,824 8,751 5,053 105,159 6,476 3,739 69,605 0,195 0,113 85340 9,865 5696 64,363 16,294 9,407 73,404 9,046 5,223
1929-1933 51494 4,677 2,700 74,960 9,256 5,344 53,942 2,380 1,374 52,165 1,735 1,002
1924-1928 48204 1,280 0,739 82,990 8,799 5080 61,511 6,188 3,572 50,887 5458 3,151
1919-1923 53726 3,291 1,900 89,898 1,965 1,135 74,198 4,811 2,778 56,692 1,075 0,621
1914-1918 60,088 0,790 0,456 97,272 10,059 5,808 83,082 1,145 0,661 63,279 8,516 4,917
1908-1913 81464 0,785 0,453 76,615 9,717 5,610
1904-1908 82,055 0,415 0,240
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