UNIWERSYTET SLASKI W KATOWICACH
WYDZIAL NAUK PRZYRODNICZYCH

INSTYTUT BIOLOGII, BIOTECHNOLOGII I OCHRONY SRODOWISKA

JUSTYNA CzAJA

NR 8689

KSZTALTOWANIE SIE STREFY EKOTONOWEJ ZBIOROWISK LESNYCH

W ZALEZNOSCI OD ZROZNICOWANEGO OTOCZENIA

PRACA DOKTORSKA

PROMOTOR PRACY

DR HAB. ZBIGNIEW WILCZEK

KATOWICE 2024



»Bedq glosily wspanialg chwale
Twego majestatu,

a ja opowiem cuda Twoje” Ps 145,5

Podzigkowania

W szczegdlny sposob pragne zloiyc¢ serdeczne podziekowania i wyrazy uznania
mojemu Promotorowi, Panu dr hab. Zbigniewowi Wilczkowi za opieke naukowq
W trakcie prowadzenia i dokumentowania badan, cenne porady merytoryczne podczas
pisania rozprawy, wyrozumiatosé, cierpliwosé, poswiecony czas i wiarg we mnie na
kaidym etapie powstawania tej pracy. Szczegdlne podziekowania pragne zloiyé Panu
Doktorowi za pomoc w jasnym formutowaniu mysli naukowej.

Dzigkuje Panu Profesorowi dr hab. Damianowi Chmurze za wprowadzenie w arkana
wiedzy z zakresu analizy statystycznej, cenne uwagi, pomoc w obstudze
oprogramowania oraz inspiracje do zglebiania zagadnien naukowych.

Osobne podzi¢kowania skladam na rece mojego meza, Lukasza, za Milosé,
zaangaiowanie, nieustanne wsparcie, motywacje oraz niegasngcq wiare we mnie,
ktora przyczynila si¢ do pomysinego napisania mojej pracy naukowej.

Pragne podzigkowaé Rodzicom, za pomoc w wyborze drogi zawodowej,
zainteresowanie moim Zyciem naukowym, wszechstronng pomoc, ktora byla duiym
wsparciem podczas pisania tej pracy.

Chciatabym rowniez podziekowaé Rodzinie oraz Przyjaciotom, za podnoszenie na
duchu w momentach zwqtpienia.

Prace t¢ dedykuje moim Dzieciom, Liliannie, Laurze, Leonowi oraz Lidii, ktore sq
calym moim swiatem.



SPIS TRESCI

WSTEP I CELE PRACY ....uutttiiiiiiieeeiiiiiititeeeeeeeessssisisssssseseessessssssssssssssesesesssanns 5
1. TEREN | STANOWISKA BADAWCZE ......ccooiiiiiiiieeeee e e e seseintaneeee e e e e e 9
1.1, NIZINA SIASKA.....viiviiececeeeeeee ettt 10
1.2, WYZYNA SIASKA ...vviviieceeeeeieeeeee ettt 11
1.3.  Wyzyna Krakowsko-CzgstoChOWsKa..........cccvviiiiiiiiiiiiii e 12
1.4, Kotlina OSWICCIMSKA .....vviiiiiiiiiiiiiiie it 13
1.5. Pogorze ZachodniobeskidzZKie ...........ccociiiiiiiiiiiciiiiciiecee e 14
2. METODYKA. ...t 15
2.1, Badania tereNOWE .........coovueiiiiiiiiieiee s 15
2.2. ANALIZY FIONYSLYCZNE ..o 17
2.3, ANALIZY StALYSTYCZNE......eiiieiieeieeit s 23
3. WYNIKI oot 26
3.1, Charakterystyka flOry.........cccooeiiiiiiiciece e 26
3.1.1. Wykaz systematyczny ro$lin naczyniowych. ..........ccceevvrvviiicniininnnnnnnn, 26

3.1.2. Gatunki WSKAZNTKOWE ........eeiueiiiieiiieiiiesiiesiee sttt 37

3.2.  Charakterystyka zbiorowisk ro§linnych...........ccccvvviiiiiiiiiiiecn 43
3.2.1. Klasyfikacja wyrdznionych zbiorowisk roslinnych............ccccovriiinennnn, 43

3.2.2. OPIS ZDIOTOWISK ...t 44

3.3.  Ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk lesnych graniczacych ze
ZDIOrNIKAMIT WOUNYIMI ... 61
3.3.1. Ocena zasiggu efektu brzegowego w gradiencie przestrzennym.............. 61

3.3.2. Ocena intensywnosci zmian w efekcie brzegowym ...........coceoviiiiennn, 66

3.3.3. Charakterystyka strefy eKOtONOWE] ........ccccovevveiiiiieiieie e, 69

3.4. Ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk lesnych graniczacych z polami
UPFAWINYIME 1.ttt ettt e te et e e e s aaesteeseesbe e beeseesaeesbeessesbeebeeneesseesreennenreenseans 74
3.4.1. Ocena zasiggu efektu brzegowego w gradiencie przestrzennym.............. 74

3.4.2. Ocena intensywnosci zmian w efekcie brzegowym ...........ccceeviiiienene, 78

3.4.3. Charakterystyka strefy eKOtONOWE] ..........ccocvviiiiiniiiiese e, 81

3.5. Ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk lesnych graniczacych

Z terenami POPIZEMYSTOWYIMT ...oouvviiiiiiieiii e 86
3.5.1. Ocena zasiggu efektu brzegowego w gradiencie przestrzennym.............. 86

3.5.2. Ocena intensywnosci zmian w efekcie brzegowym ...........ccceeviiiiennnn, 89



3.5.3. Charakterystyka strefy eKOtONOWE] ........ccocvvvvverviiiiiierece e 92

3.6. Ocena wplywu zréznicowanego otoczenia na ksztaltowanie si¢ strefy

0] (0] 10 U PSSSPSSRRR 97
3.6.1. Poréwnanie zasiegu efektu brzegowego .........cevvriiiieiiiiiciiciesc e 97
3.6.2. Poréwnanie rotacji SatUNKOWE] ......ccvrveriieiiiiieiieniisiesieesie e 104
3.6.3. Poréwnanie intensywnos$ci zmian w efekcie brzegowym ............c..coc.... 110
3.6.4. Poréwnanie specyfiki strefy ekotonowej ........cccoovevviiniciiiiiiiciice 117
DYSKUSJIA ...t 125

4.1. Zasigg i charakterystyka efektu brzegowego ........ccocooviveiiiiiiciiicic 125

4.2.  Analiza biordZNorodNOSCT ....ccueeieiiiieiiieiiie et 141

4.3. Analiza bogactwa réznorodno$ci funkcjonalngj .........ccoovevvrveiiiiiiiincnenn, 145
PODSUMOWANIE I WNIOSKI ....coiiiiiiiiiiisis i 157
LITERATURA ..ottt 166
STRESZCZENIE .....viiieeeicieeiesee st 181
SUMMARY L.ttt e 186
SPISRYCIN I TABEL .utiiieriiieesieere et 190

10,  ZAEACZNIKLI......ccciiitiiieeeieiieee e e setee e e e s ittee e e s s saaaee e e s saaaeeeessnnaaeeeessnnens 198



WSTEP I CELE PRACY

Ekotony jako strefy naktadania si¢ roznych typow roslinnosci, zostaty uznane za
miejsca, ktore posrednicza w intensywnym procesie obiegu materii, sktadnikow
odzywczych, pierwiastkéw 1 w konsekwencji taczg procesy sasiadujacych ze sobg
ekosystemoéw (Odum 1983, Gosz 1993). Zostaly one rowniez zaproponowane jako
punkty do wykrywania wczesnych zmian w skladzie ro$linnosci spowodowanych
oddziatywaniem antropogenicznym (Stohlgren i in. 2000). Ekotony sg postrzegane jako
klimatyczne granice gatunkoéw i zbiorowisk czyli miejsca pierwszej reakcji na zmiany
klimatyczne i ich wskazniki (Camarero i in. 2006). Ponadto sg pod stalym wpltywem
warunkéw $rodowiskowych, zaburzen antropogenicznych i naturalnych, interakcji
biotycznych, co moze objawia¢ si¢ W przestrzenno-czasowym zakresie zmian
kompozycji gatunkowej (Danz i in. 2013).

Strefy przej$ciowe pomiedzy dwoma réznymi typami ekosystemdéw moga zawierac
wlasciwosci skladu gatunkowego oraz strukturalnego wystgpujace w sgsiednich
siedliskach, jednakze moga réwniez wyksztalca¢ si¢ mikrosiedliska obecne tylko na
obszarach ekotonowych (Mallik i in. 2001). Zmiany w zbiorowiskach ro$linnych
zachodzace w ekotonie wskazujg na obecnos¢ ,.efektu brzegowego”, ktory moze
modyfikowaé szeroki zakres parametréw ekologicznych w tym zmiany w sktadzie
I strukturze zbiorowisk roslinnych jak i zmiany w interakcjach migdzygatunkowych.
Ponadto efekty krawedziowe wykazuja wysoka zmienno$¢ w zalezno$ci od rozmiaru
i ksztattu obszaru lesnego, typu i stanu lasu, przyczyny fragmentaryzacji lesnej
aw szczegolnosci od $rodowiska otaczajgcego badane siedlisko lesne. Efekty
krawgdziowe zdegenerowanych obszaréw moga przenika¢ do bardziej nienaruszonych
siedlisk. Jednakze dobrze zachowane siedliska moga rowniez wykazywac efekty
brzegowe, ktore przenikajag do lasow bardziej zdegenerowanych. Ponadto siedliska
uznane za nienaruszone w obrebie danego gatunku lub badanego czynnika, mogg zostaé
uznane za naruszone w przypadku innego gatunku lub czynnika. Ztozone krajobrazy maja
potencjatl jednoczesnego wspierania wielu typow interakcji brzegowych (Porensky
i Young 2013).

Pod wzgledem réznorodnosci biologicznej efekt brzegowy moze objawiaé si¢
wzrostem roznorodnosci gatunkowej z powodu wkladu propagul z sgsiednich

zbiorowisk, szczegdlnie jezeli sa to wysoce zroznicowane siedliska przyrodnicze (Chytry



I in. 2022). Natomiast obnizenie r6znorodnosci gatunkowej moze by¢ spowodowane
wysoka zmienno$cig warunkow  Srodowiskowych zar6wno biotycznych jak
i abiotycznych (Zolyomi 1987; van der Maarel 1990). Uwaza sie, ze gradient warunkow
srodowiskowych i interakcja z wieloma czynnikami, w tym zaburzeniami
antropogenicznymi ograniczaja réznorodno$¢ gatunkowa ekotondéw a tym samym
obecno$¢ i charakter efektu brzegowego (Wilson 1992; Martin i in. 2011).

Reakcje zbiorowisk roslinnych na zmiany srodowiskowe wywotane réznorodnymi
zaburzeniami mozna uchwyci¢ takze za pomocg cech funkcjonalnych ro$lin (Dwyer
I Laughlin 2017), ktore sa $ci§le zwiazane z danymi warunkami abiotycznymi, poniewaz
wykazano, ze zwigzek cecha-$rodowisko pozostaje silny pomimo zaznaczonych zmian
sktadu w czasie (Amatangelo i in. 2014; Sabatini i in. 2014). Dlatego, aby uzyskaé
glebszy wglad w zmiany w roslinnos$ci podszytu w nastgpstwie praktyk gospodarowania,
zagadnienia takie, nie powinny by¢ rozpatrywane wytacznie z perspektywy florystycznej,
ale takze z ekologicznego punktu widzenia (np. przy uzyciu warto$ci wskaznika
Ellenberga) i powinny by¢ analizowane na podstawie cech gatunkowych (Aikens i in.
2007; Burrascano i in. 2009). Ponadto zaklocenia wywotane przez cztowieka wptywaja
na zbiorowiska roslinne przez dziesi¢ciolecia, ale zakres czasowych zmian w sktadzie
zbiorowisk moze bardziej zaleze¢ od gradientow $rodowiskowych i cech zbiorowisk
(Bunn i in. 2010). W kontekscie odporno$ci zbiorowisk i stabilno$ci podszytu lesnego na
reakcje kompozycyjna zmniejszenia pokrycia w warstwie koron lub jej catkowite
usunig¢cie mogg silnie wptywac cechy zbiorowisk sprzed zakidcen, takie jak bogactwo
gatunkowe i rownomierno$¢ (Belote i in. 2012; MacDonald i in. 2015).

Obecno$¢ efektu brzegowego wzmacnia funkcje buforowg ekotonu a takze
stabilizuj¢ utrzymanie taczno$ci pomigdzy sasiadujacymi siedliskami przyrodniczymi
(Murcia 1995). Pozytywny efekt brzegowy i istnienie gatunkéw ograniczonych do
ekotonow sg wazne dla zrozumienia natury 1 zachowania struktury mozaik siedliskowych
w zarzadzaniu i ochrong terenow lesnych (Erdds i in. 2018). Wyniki badan nad efektem
brzegowym przyczyniaja si¢ do przewidywania skutkow fragmentaryzacji lasow i jej
wptywu na liczebno$¢ gatunkéw zagrozonych, lesnych oraz umozliwiaja dokladne
projektowanie form zarzgdzania i ochrony siedlisk przyrodniczych. Bioragc pod uwage
rozpowszechnienie 1 skutki ekologiczne, efekty brzegowe wymagaja wigkszej uwagi
| badan. Poniewaz krajobrazy staja si¢ coraz bardziej ztozone przestrzennie w wyniku
zmian antropogenicznych, wazne jest zrozumienie, kiedy, w jaki sposob 1 dlaczego efekty

brzegowe zmieniajg si¢ na podstawie kontekstu krajobrazowego (Porensky i Young
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2013). Badania efektu brzegowego, moga dostarcza¢ takze informacji na temat

mechanizmow inwazji gatunkowych (Bestelmeyer i in. 2007).

Na potrzeby prowadzonych badan przyjeto nastepujace hipotezy.

VI.

Ekoton lesny ma odmienne cechy w poroéwnaniu do sgsiedniej strefy
lesnej w zaleznosci od warunkéow $rodowiskowych otoczenia pod
wzgledem:

= o —roznorodnosci;

= [ —réznorodnosci,

* bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej;

= udzialu gatunkéw  $wiatlolubnych, kserotermicznych,

eutroficznych lub oligotroficznych, halofitow;

= sposobie dyspersji nasion;

= sposobie reprodukciji;

= strategii zyciowych ro$lin.
Sktad gatunkowy roslin ekotonu jest rozny niz glgbokiego lasu, rézni si¢
w zaleznosci od odleglosci od brzegu lasu.
Bogactwo roznorodnosci funkcjonalnej strefy ekotonowej jest wyzsze
W poréwnaniu do strefy wewnetrznej lasu.
Aspekty ekologiczne (oszacowane na podstawie warto$ci wskaznika
Ellenberga) i funkcjonalne (oszacowane na podstawie cech
funkcjonalnych roslin) zbiorowisk lesnych zalezag od sposobu
uzytkowania otoczenia lasu i odleglosci od brzegu lasu.
Efekt brzegowy wyksztatca si¢ w ekotonach lasow niezdegenerowanych.
Zmiany wzdhuiz  gradientu  $rodowiskowego sg  stopniowe
W zbiorowiskach naturalnych o wysokim bogactwie ro6znorodnosci

funkcjonalnej.

W badaniu przyjeto nastepujace cele:

poréwnanie zroznicowania efektu brzegowego pod wzgledem
odmiennych obszaréw sgsiadujgcych;

poréwnanie struktury na obrzezach oraz we wngtrzu lasu;

uzupelnienie luki W rozpoznaniu zjawiska efektu brzegowego
w badaniach nad ekotonem wyksztalcajacym si¢ pomigdzy lasem

a innymi siedliskami przyrodniczymi.



Realizacja powyzszych celéw badawczych powinna odpowiedzie¢ na postawiony
w tytule pracy problem badawczy: jak ksztattuje si¢ strefa ekotonowa zbiorowisk lesnych

w zaleznosci od zr6znicowanego otoczenia.



1. TEREN I STANOWISKA BADAWCZE

Teren badan niniejszej pracy obejmuje mezoregiony: Kotling Raciborska,
Plaskowyz Rybnicki, Obnizenie Bojszowa, Garb Tenczynski, Réwning Pszczynska,
Doline Gornej Wisty oraz Pogérze Slaskie (Ryc. 1). Regionalizacja fizycznogeograficzna
oparta w szczegodlnosci na podziale Kondrackiego (2002) terenu objetego badaniami

przedstawia si¢ nastepujaco:
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Ryc. 1. Zasigg obszaru badan z zaznaczonym rozmieszczeniem transektOw oraz granicami
mezoregionow.

Prowincja 31. Niz Srodkowoeuropejski
Podprowincja 318. Niziny Srodkowopolskie
Makroregion 318.5 Nizina Slaska
Mezoregion 318.59 Kotlina Raciborska
Prowincja 34. Wyzyny Polskie
Podprowincja 341. Wyzyna Slasko-Krakowska

Makroregion 341.1 Wyzyna Slaska

9:5960313361



Mezoregion 341.15 Ptaskowyz Rybnicki
Mezoregion 341.16 Obnizenie Bojszowa
Makroregion 341.3. Wyzyna Krakowsko-Cz¢stochowska
Mezoregion 341.34. Garb Tenczynski
Prowincja 51. Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i Pétnocnym
Podprowincja 512. Podkarpacie Péinocne
Makroregion 512.2. Kotlina O$wigcimska
Mezoregion 512.21. Rownina Pszczynska
Mezoregion 512.22. Dolina Gornej Wisty
Podprowincja 513. Zewngtrzne Karpaty Zachodnie
Makroregion 513.3. Pogérze Zachodniobeskidzkie

Mezoregion 513.32. Pogorze Slaskie

1.1. Nizina Slaska

Nizina Slaska (318.5), ktora obejmuje Kotling Raciborska jest rozlegta rownina,
lezaca po obu stronach Odry pomi¢dzy Przedgorzem Sudeckim na zachodzie, Wyzyna
Slaska i Wyzyng Woznicko-Wielunska za wschodzie. Od strony potocnej graniczy
z Watem Trzebnickim natomiast w kierunku péinocno-zachodnim przechodzi stopniowo
w Nizing Slasko-Euzycka. Nizina Slaska znajduje sic w obrebie zlodowacenia
odrzanskiego, ktoérego pozostatoscig sa wzgodrza morenowe oraz ostance. W czesci
poludniowej wystepuja pokrywy lessowe na ktorych wyksztatcity si¢ bardzo urodzajne
gleby brunatnoziemne i czarnoziemne. Klimat na obszarze Niziny Slaskiej nalezy do
najcieplejszej w Polsce. Jest to spowodowane efektem fenowym czyli osuszaniem
I ocieplaniem mas powietrza spadajacych z sgsiadujgcej bariery gorskiej w doliny.
Dlatego tez zima w tym rejonie jest krotka, natomiast wiosna wczesna a lato suche
I ciepte. Naturalnie wyksztalcona roslinno$¢ i $wiat zwierzgcy miewaja elementy
stepowe. Nizina Slaska dzieli si¢ na 9 mezoregionow wérdd, ktorych wystepuje Kotlina

Raciborska.

10



Kotlina Raciborska (318.59) stanowi poludniowa cze$¢ Niziny Slaskiej. Sasiaduje
od wschodu z Plaskowyzem Rybnickim i Obnizeniem Bojszowa. Od zachodu graniczy
Z Plaskowyzem Gtubczyckim. Od strony potudniowej dolina Odry taczy Kotling
Raciborska z Kotling Ostrawska. Prawy brzeg Odry jest porosniety rozleglymi lasami
Raciborskimi, gdzie utworzono rezerwat ,,k.¢zczak” obejmujacy lasy debowo-grabowe,
stanowisko orzecha wodnego na starorzeczu oraz bogatg awifaune. Jednakze obszar ten

ulegt znacznym przemianom antropogenicznym (Kondracki 2002).

1.2. Wyzyna Slaska

Wyzyna Slaska (341.1) powstala na weglonoénych skatach karbonskich, ktore
wypelniaja niecke, na ktdra nasunigte sg ptaszczowiny karpackie od potudnia, od pétnocy
1 wschodu skaly osadowe triasu i skaty jurajskie. Zaglgbie wegglowe rozpos$ciera si¢ od
Krakowa przez okolice Ostrawy, az do Tarnowskich Gor. Eksploatacja wegla wystepuje
na obrzezach niecki z powodu jego ptytkiego zalegania w tym obszarze tj. na glebokosci
do 2000 m. Waznym surowcem s3 réwniez rudy cynkowo-olowiowe wystepujace
w wapieniach 1 dolomitach triasowych. W miocenie potudniowa czgs$¢ zglebia
weglowego znalazla si¢ w zasiggu transgresji morskiej w wyniku zmian poziomu morza.
W suchym 1 cieptym klimacie zanikajace morze osadzito ztoza soli, gipsu i siarki. Z tego
tez powodu Wyzyna Slaska stata si¢ zZrodlem roznorodnych surowcéw mineralnych a ich
pozyskiwanie spowodowato wielkie zmiany sSrodowiska naturalnego.

Wyzyna Slaska od strony zachodniej sasiaduje z Kotling Raciborska, od potudnia
z Kotling Ostrawska i Kotling O$wiecimska, od pdinocy z Réwning Opolska, natomiast
od wschodu z Wyzyng Olkuska 1 Garbem Tenczynskim. Przez wyzyne przechodzi
wododziatl Odry 1 Wisty, natomiast uksztalttowanie terenu jest bardzo zmienne. W obrebie
Wyzyny Slaskiej wyrdézniamy 6 mezoregionow, wérod ktorych wystepuje: Plaskowyz
Rybnicki (341.15) i Obnizenie Bojszowa (341.16).

Ptaskowyz Rybnicki (341.15) lezy pomigdzy Kotlinami: Raciborska, Oswiecimska
1 Ostrawska. Przechodzi bez wyraznej granicy w Rownine Pszczynska. Od potnocy
graniczy z Wyzyng Katowicka i Obnizeniem Bojszowa. Obejmuje poludniowg czes¢
gornos$laskiego zagtebia weglowego. Powierzchnie 716z pokrywaja gliny, zwiry i piaski
czwartorzedowe. Plaskowyz Rybnicki byl kraing rolnicza, obecnie stanowi rejon

przemystowy — Rybnicki Okreg Weglowy wydobywajacy wegiel gazowo-koksowy.
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W Jastrzgbiu-Zdroju wystepuja zrodla mineralne w postaci solanek, ktore zwigzane sa
z miocenskimi ztozami soli (Kondracki 2002).

Obnizeniec Bojszowa (341.16) region zajmuje obszar od doliny Odry w Kotlinie
Raciborskiej do Wyzyny Katowickiej z dolinami rzek Ktodnica i Bierawka. Od strony
péinocnej przechodzi w Chetm i Garb Tarnogoérski, natomiast od strony poludniowe;j
w Plaskowyz Rybnicki. Znajduje si¢ Kanal Gliwicki wzdtuz ktérego wystepuja zbiorniki
pochodzenia antropogenicznego: Dzierzno Duze i Male oraz Plawniowice. Krajobraz
stanowig gtdwnie obszary lesne tworzgce kompleks laséw sosnowych — Lasy Raciborskie
oraz obszary rolnicze. Podtoze stanowia gleby bielicowe i rdzawe, ktore wyksztalcity si¢
na piaskach i zwirach pochodzacych z akumulacji rzeczno-lodowcowej. Ponadto w cze¢sci
potnocno-wschodniej wystepuja gleby ptowe osadzone na glinach polodowcowych
(Solon i in. 2018; Nita i in. 2021).

1.3. Wyzyna Krakowsko-Czestochowska

Wyzyna Krakowsko-Cz¢stochowska (341.3) jest pochylong ptyta wapieni
gornojurajskich w kierunku potnocno-wschodnim, zapadajac si¢ pod ity i piaskowce
kredowe Wyzyny Matopolskiej. Od zachodu wystepuje prog denudacyjny. Ponad
powierzchni¢ wyzyny wznosza si¢ ostancowe skatki wapienne bedace reliktem procesow
krasowych wystepujacych w trzeciorzedzie. Od strony potudniowej wystepuja uskoki
tworzace Row Krzeszowicki 1 zrebowy Garb Tenczynski. Przez wyzyng¢ przebiega dziat
wodny Odry 1 Wisty, wystepuja rowniez doplywy Warty 1 Pilicy. W odréznieniu od
terenow przylegtych wystepuja nieco wyzsze roczne sumy opaddéw oraz nizsze o okoto
1°C érednie roczne temperatury. Wystepuja gleby oligotroficzne bielicoziemne na
podtozu piaskowym, redziny wapienne oraz zyzne brunatnoziemy wyksztatcajgce si¢ na
ptatach lessowych. Spowodowato to wyksztalcenie urozmaiconej ros$linnosci
| krajobrazu, ktore staly si¢ przyczyna powstania Zespotu Jurajskich Parkow
Krajobrazowych tj. powotlania jednego parku narodowego, okolo 20 rezerwatow
I 7 parkow krajobrazowych. Makroregion dzieli si¢ na 4 mezoregiony w tym na
wspomniany juz Garb Tenczynski.

Garb Tenczynski (341.34) rozpos$ciera si¢ pomiedzy Wyzynag Olkulska, Kotling
Oswigcimska 1 Bramg Krakowskg. Zbudowany jest z wapieni gornojurajskich, karbonu,
porfirow 1 melafiréw oraz lessow. Przedtuzeniem Garbu Tenczynskiego w strong

wschodnig sg wzgorza: Sowiniec, Tyniec, Wawel. Wystepuja tu rezerwaty przyrody
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chronigce m.in. skaty wapienne, roslinno§¢ murawowa, lasy bukowe i dgbowe, doling
potoku Sanka, ruiny zamku, Tenczynski Park Krajobrazowy oraz Rudnianski Park

Krajobrazowy (Kondracki 2002).

1.4. Kotlina Oswiecimska

Kotlina Oswiecimska (512.2) graniczy od strony zachodniej z Kotling Ostrawska
i Wyzyna Slaska, ktora zajmuje rowniez granice poocna Kotliny O$wiecimskiej, od
strony wschodniej z Bramg Morawska, natomiast od strony potudniowej z Pogorzem
Zachodniobeskidzkim. W obrebie Kotliny Os$wiecimskiej wyrdzniamy trzy
mezoregiony: RoOwning Pszczynska, Doling Gornej Wisty oraz Pogorze Wilamowickie.

Rownina Pszczynska (512.21) lezy pomiedzy Wyzyna Katowickg, Doling Gornej
Wisty i Plaskowyzem Rybnickim. Stanowi pochylong réwning zbudowana gléwnie
Z utwordw piaszczystych porosnigty Lasami Pszczynskimi stanowigcymi przede
wszystkim bory sosnowe. W wschodniej czgsci Rowniny Pszczynskiej znajduje si¢
rezerwat zubrow. Obszar jest w silnym stopniu narazony na zanieczyszczone powietrze
pochodzace z Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. W podlozu poza piaskami
znajduja sie gliny czwartorzgdowe, ity miocenskie a takze weglono$ne utwory karbonskie
zalegajace na wigkszej glebokosci niz w rejonach sasiadujacych.

Dolina Gornej Wisty (512.22) stanowi srodkowg czg$¢ Kotliny O$wigcimskiej
I tworzy stozek naptywowy na péinoc od Skoczowa. W jej rejonie utworzono zbiornik
zaporowy — Jezioro Goczatkowickie. Zalewowemu dnu doliny towarzysza piaszczyste
tarasy z niewielkimi wydmami. W dnie doliny i jego ujsciowych odcinkach utworzono
liczne stawy rybne. W obrebie Doliny Gornej Wisty wystepuje réwniez wzniesienie
podtoza karbonskiego pomigdzy zaglebieniami bruzdy podkarpackiej, wypetnionymi
osadami morskimi. Srodowisko przyrodnicze doliny Wisty ulegto znacznym przemianom
antropogenicznym, jednakze istniejg tutaj takze cenne siedliska przyrodnicze. Rezerwat
przyrodniczy ,,Rotuz” obejmuje torfowiska przejSciowe z roslinnoscig bagienng,

natomiast rezerwat ,,Zaki” las gradowy z starodrzewiem lipowym (Kondracki 2002).
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1.5. Pogorze Zachodniobeskidzkie

Pogorze Zachodniobeskidzkie (513.3) rozciaga si¢ od Bramy Morawskiej lezacej
po stronie zachodniej az do doliny Dunajca od strony wschodniej, od strony Karpat
Austriacko-Morawskich do Srodkowomorawskich. Stanowi rozcieta erozyjnie wyzyne,
opadajgca stopniem denudacyjnym, ktoéry zwigzany jest z nasuni¢ciem plaszczowin
karpackich na przedpole. Od strony potudniowej wznosza si¢ pasma gorskie Beskidow
Zachodnich. Pogorze zbudowane jest gtownie z serii skalnych ptaszczowiny cieszynskiej
zawierajacych osady morskie od dolnej kredy po paleogen. Ich sktad stanowig piaskowce,
tupki, wapienie cieszynskie, skaly wylewowe typu bazaltow — cieszynity co stanowi
wyjatek we fliszu Karpat Zewnetrznych. Pogorze jest zagospodarowane rolniczo. Czeska
cze$é Pogorza Zachodniobeskidzkiego stanowi Pogorze Morawsko-Slaskie. Natomiast
w Polskiej czesci wystepuje Pogorze Slaskie, Pogorze Wielickie i Pogorze Wisnickie.

Pogorze Slaskie (513.32) stanowia serie niszowe z wapieniami i cieszynitami
0 zlozonej strukturze. Zachodnie granice Pogorza Slaskiego tworzy dolina Olzy,
natomiast granice wschodnia dolina Wieprzowki. Od strony pdétnocnej graniczy z Doling
Gornej Wisly 1 Podgérzem Wilamowickim natomiast od strony potudniowej z Beskidem
Slaskim i Beskidem Matym. Znajduja si¢ tu wiele rzek ptynacych z gér: Olza, Wista,
Biata, Sota 1 Wieprzowka. Wystepuje takze wiele wzniesien: Jasieniowa zbudowana
z wapieni, Chetm, Gorka Wilamowicka, Bucze 1 Halcnowska Gora. Znajduja si¢ tu
rezerwaty przyrody m.in. ,,Kopce”- chronigce las mieszany w dolinie Olzy oraz ,,Zadni

Gaj” z naturalnym stanowiskiem cisa (Kondracki 2002).
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2. METODYKA

2.1. Badania terenowe

Badania terenowe przeprowadzone zostaly w okresie wegetacyjnym w latach 2019—
2022. Dane byty pozyskiwane w formie transektow, ktore rozpoczynatly si¢ na brzegu
lasu 1 skierowane byto w glab zbiorowiska lesnego. Wyznaczono trzy rodzaje siedlisk

przyrodniczych, ktore tworzyty grupy badawcze:

1. lasy graniczace ze zbiornikami wodnymi:
I.  transekt przylegajacy do Jeziora Goczatkowickiego (9),
[l.  transekt przylegajacy do Jeziora Laka (10),
I1l.  transekt przylegajacy do Jeziora Wicie (12),
V. transekt przylegajacy do Zalewu Gzel (13),
V.  transekt przylegajacy do Stawu Plowik I (14),
VI. transekt przylegajacy do Stawu Plowik II (15),
VII. transekt przylegajacy do Stawu Nowy Wielki — Gotysz (8).

2. lasy graniczace z polami uprawnymi:
l. transekt w miejscowosci Szczotki (7),
Il. transekt w miejscowosci Orzesze (11),
. transekt w miejscowosci Radziejow (16),
V. transekt w miejscowosci Olszyny (17),
V. transekt w miejscowosci Kopaniny (18),

VI transekt w miejscowosci Zebrzydowice (19).

3. lasy graniczace z terenami poprzemystowymi:
I.  transekt w sgsiedztwie haldy kopalnianej ”Jankowice” (1),
Il. transekt w sasiedztwie fabryk ,,Alas Utex” (2),
1. transekt w sasiedztwie kopalni piasku ,,Kotlarnia” (3),
V. transekt w sgsiedztwie odkrywkowej kopalni dolomitu

,,Bolecin” (4),
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V. transekt w sasiedztwie zaktadow chemicznych ,,Blachownia”
Holding SA (5),
VI. transekt w sasiedztwie kopalni dolomitu i palarni ,,Zelatowa”

SA (6),

Pod wzgledem administracyjnym obszar badan obejmuje wojewddztwa: opolskie,
slaskie 1 matopolskie.

Transekty byty usytuowane prostopadle do krawedzi lasu i rozpoczynaly sie na jego
granicy. Wytyczono siedem transektow w ekotonach lesnych, przylegajacych
do zbiornikow wodnych. Sze$¢ transektow wyznaczono w ekotonach lesnych,
przylegajacych do pol uprawnych oraz szes¢ transektow wyznaczono w ekotonach
le$nych, przylegajacych do terenow poprzemystowych. Kazdy z transektow byt
0 dlugosci 205 m i sktadat si¢ z dziewigciu powierzchni badawczych. Powierzchnie
badawcze mialy wymiary 20 m x 5 m i byly rozmieszczone w 0, 5, 10, 20, 40, 60, 100,
150 i 200 m kazdego transektu, rozpoczynajac od brzegu lasu. Dhluzszy bok pola
badawczego byt skierowany rownolegle do granicy lasu. (Ryc. 2). W kazdym transekcie
pola badawcze byly rozmieszczone w ten sam sposob. W polach badawczych mierzono
piersnice oraz wysokos¢ drzew, dla ktérych piersnica wynosita > 8 cm. Drzewa zostaly
oznaczane do gatunku. W kazdym polu badawczym wyznaczono 3 podpola o wymiarach
2x2 m, w ktorych oznaczano krzewy i drzewa (o pierSnicy <8 cm), mierzono ich
pokrycie, liczebno$¢ oraz wysoko$¢. Ponadto wyznaczano réwniez 3 podpola
0 wymiarach 0,5 x 0,5 m, gdzie spisano gatunki i oceniono pokrycie roslin naczyniowych
(Zat. 1, Zat. 3). Rosliny zostaly oznaczone na podstawie nastgpujacych kluczy: ,,Rosliny
polskie” (Szafer i in. 1989), ,Drzewa i krzewy” (Rostanski i Rostanski 2003),
»Exkursionflora von Deutschland” (Miiller i in. 2016), ,,Roé$liny zielne i krzewinki
Polski” (Urbisz i Urbisz 2018), ,,Atlas roslin Polski” (Snowarski M. 2002). Nazewnictwo
ro$lin podano wedtug ,,Vascular Plants of Poland - a checklist” (Mirek i in. 2002).

Zbiorowiska roslinne wystgpujace na terenie badan zostaly oznaczone
na podstawie klucza ,Przewodnik do oznaczania zbiorowisk roslinnych Polski”
(Matuszkiewicz  2007). Postuzyt on réwniez do okreslenia przynaleznosci
poszczegolnych gatunkow roslin do grup siedliskowych. Natomiast formy degeneracji
stwierdzonych zbiorowisk opracowano na podstawie ,,Synanthropisation of forest

and shrub communities in the Upper Vistula River Valley” (Romanczyk i in. 2016).
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Ryc. 2. Lokalizacja pdl badawczych w obrgbie transektu graniczacego z terenami

poprzemystowymi.

2.2. Analizy florystyczne

Aby doktadniej wyjasni¢ roznice w skladzie gatunkowym pomigdzy ekotonami
oraz pomigdzy ekotonem a strefg wewnetrzng lasu, uwzgledniono wartosci wskaznikow
ekologicznych (Zat. 1). Wartosci wskaznikéw ekologicznych to specyficzne dla danego
gatunku, oszacowane empirycznie wartosci porzadkowe na Kilku predefiniowanych
gradientach srodowiskowych, reprezentujace srodek zrealizowanej niszy gatunku na tych
gradientach. W celu oceny warunkéw siedliskowych obliczono wartosci wskaznika
Ellenberga (Ellenberg i in. 1991):

e L —wskaznik $wietlny:
1. rodlina o glebokim cieniu, wystepujaca przy < 1% wzglednego
o$wietlenia,
2.  warto$ci pomigdzy 1 a 3,
3. ro$lina zacieniona, wystepujaca przewaznie przy < 5% wzglednego
oswietlenia,
4.  warto$ci pomiedzy 3 a 5,
roslina poélcienista, wystepujaca przewaznie przy > 10% wzglednego

oswietlenia,
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warto$ci pomiedzy 5 a 7,
ro$lina pol§wietlista, najczesciej w pelnym $wietle, ale takze w cieniu,
ro$lina $wiatlolubna, > 40% wzglednego oswietlenia,

ro$lina $wiatlozadna, > 50% wzglednego oswietlenia.

T — wskaznik termiczny:

1.

obszary najzimniejsze, gatunki obszarow wysokogorskich, pietra
subniwalnego i alpejskiego, stref arktycznych,

warto$ci pomigdzy 1 a 3, gatunki pigtra alpejskiego, strefy borealnej
i tundry,

obszary chiodne, gatunki subalpejskie i wysokoreglowe, strefy
subborealnej,

wartosci pomiedzy 3 a 5, gatunki obszarow dos¢ chtodnych, pietra regla
gornego 1 strefy tajgi,

obszary umiarkowanie ciepte, gatunki reglowo-podgorskie, stref lasow
mieszanych,

gatunki obszaréw umiarkowanie cieptych, stref laséw lisciastych
I mieszanych (wigksza czes$¢ Polski),

gatunki cieptych obszarow klimatycznych, stref cieptolubnych lasow
lisciastych,

gatunki obszaréw subsrodziemnomorskich, §rodziemnomorskich, stref
stepowych,

gatunki  skrajnie  cieptych regionu 1 mikrosiedlisk, stref

srddziemnomorskich laséw 1 zarosli wiecznie zielonych.

F - wskaznik wilgotnosci gleby:

1.
2.
3.

gatunki ograniczone do obszaréw najbardziej suchych,

gatunki obszaréw z matymi opadami (ponizej 750 mm/rok),

gatunki tolerujace stanowiska o niewielkich opadach, ale wystepujace
takze na terenach wilgotnych,

gatunki tolerujace stanowiska o niewielkich opadach, ale wystgpujace

takze na terenach podmoktych,
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gatunki wystepujace na glebach §wiezych, obszary o opadach > 700
mm/rok,

gatunki wystepujace na glebach wilgotnych, obszary o opadach > 800
mm/rok,

gatunki ograniczone do bardzo wilgotnych, obszary o opadach > 1000
mm/rok,

gatunki gleb skrajnie wilgotnych, obszary o opadach > 1400 mm/rok,

gatunki terenow podmoktych, obszary o opadach > 1400 mm/rok.

K - wskaznik kontynentalizmu:

1.
2.
3.

gatunki euatlantyckie,

gatunki atlantyckie,

miedzy 2 a 4, tj. gatunki z rozproszonymi lub izolowanymi
stanowiskami w stosunkowo fagodnych obszarach Europy Srodkowe;j,
gatunki subatlantyckie, wystepujace w calej Europie Srodkowe;,
ustgpujace na wschodzie,

gatunki neutralne wobec kontynentalizmu lub rozpowszechnione od
Europy Zachodniej po Syberig, czy skoncentrowane w Europie
Srodkowej,

gatunki rozpowszechniony od Europy Zachodniej po Europe Wschodnig
i przenikajace daleko w obszary kontynentalne (Azja), m.in. gatunki
borealne,

gatunki subkontynentalne, rzadkie lub nieobecne w Europie Zachodniej,
Gatunki kontynentalne, wystepujace przewaznie w Europie Wschodniej,
w Europie Srodkowej tylko w specjalnych lokalizacjach,

Gatunki kontynentalne, nieobecne w Europie Srodkowe;.

R — wskaznik odczynu gleby:

1.

2
3
4.
5

skrajnie kwasna, pH ponizej 3,4,
bardzo kwasna, pH 3,4 —4,0,
dos¢ kwasna, pH 4,1-4,8,
dos¢/$rednio kwasna, pH 4,5-5,2,
srednio kwasna, pH 4,9-5,6,
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lekko kwasna, pH 5,3-6,1,
suboboje¢tna, pH 5,7-6,5,
obojetna, pH 6,6-7,5,

© © N o

zasadowa, pH powyzej 7.

S — wskaznik zasolenia

0 - gatunki wystepujace wytacznie na glebach niezasolonych, (wigkszo$¢
gatunkow),

1 - gatunki wystgpujace zwykle na glebach niezasolonych ale tolerujace
nieznaczng zawarto$¢ soli (0-0.1% ClI-),

* halofity fakultatywne:

2 - gatunki tolerujace umiarkowane zasolenie, cze$ciej na siedliskach trwale
lub okresowo nieco zasolonych (0.05-0.3% Cl-),

3 - gatunki tolerujace wicksze zasolenie, czesto na siedliskach nadmorskich,
okresowo zasilanych wodg morska, (0.3-0.5% CI-),

* halofity obligatoryjne:

4 - gatunki pomiedzy 3/5 (0.5-0.7% CI-),

5 - gatunki tolerujace znacznie zasolenie (0.7-0.9% CI-), liczne brzegowe
obligatoryjne halofity,

6 - gatunki tolerujace znacznie zasolenie (0.9-1.2% ClI-),

7 - gatunki tolerujace silnie zasolenie (1.2-1.6% ClI-),

8 - gatunki tolerujace bardzo silnie zasolenie (1.6-2.3% CI-), rosliny wod
morskich zostera,

9 - gatunki tolerujace skrajne zasolonie (>2.3% Cl-), rosliny gleb ekstremalnie
zasolonych, suchych, na ktorych, czgsto dochodzi do krystalizacji soli

na powierzchni.

N — wskaznik trofizmu gleby
1. — 2. gleby skrajnie ubogie (skrajnie oligotroficzne),
3. — 4. gleby ubogie (oligotroficzne),
5. — 6. gleby umiarkowanie ubogie (mezotroficzne),
7. gleby zasobne (eutroficzne),

8. gleby bardzo zasobne,
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9. gleby skrajnie zyzne, przenawozone.

Na podstawie podziatu wg Raunkiaera (1934) wyrdzniono poszczegodlne formy
zyciowe:
A — hydrofity,
C — rosliny niskopaczkowe,
G — geofity,
H — ro$liny naziemnopaczkowe,
M — makrofity,
Na — nanofanerofity/ pseudofity,
Hf — mikrofanerofity,
Tf — terofity.

Uwzgledniono roéwniez pochodzenie gatunkéw, ktére zostato okre§lone na
podstawie pracy ,Rosliny obcego pochodzenia w Polsce ze szczegdlnym
uwzglednieniem gatunkéw inwazyjnych,, (Tokarska-Guzik i in. 2012). Status ochrony
okreslono na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 pazdziernika 2014
r. (Dz.U. 2014 poz. 1409). Stopien zagrozenia gatunkéw rzadkich w skali krajowej
| regionalnej zostat okreslony na podstawie Czerwonej listy roslin naczyniowych Polski
i wojewodztwa $laskiego (Babczynska-Sendek i in. 2012; Kazmierczakowa i in. 2016).
Zestawienie gatunkow starych lasow zostato opracowane wg. Dzwonko i Loster (2001).
Do okreslenia réznorodnosci i natgzenia danych cech w badanych siedliskach
wykorzystano  dane @ z bazy  BioFlor (Klotz [ Durka  2002;
https://wiki.ufz.de/biolflor/index.jsp) oraz Leda (Kleyer i in. 2008) dostgpne w zasobach
internetowych, uwzgledniajac:

° sposob dyspersji nasion:

ab — gatunki hydrochoryczne/ anemochoryczne,
self — autochoryczne,
20 — zoochoryczne,
] typ reprodukciji:
se — gatunki rozmnazajace si¢ gtdbwnie przez nasiona,
sv —gatunki rozmnazajace si¢ zarowno przez nasiona jak i wegetatywnie,

Vv — gatunki rozmnazajace si¢ gtdbwnie wegetatywnie,
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° strategie zyciowe roslin wg Grime’a
com — konkurenci,
comrud — konkurenci/ruchliwe rosliny pionierskie,
comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres,
csr — strategia mieszana,
rud — ruchliwe rosliny pionierskie,
stres - rosliny odporne na stres,

stresrud — ruchliwe rosliny pionierskie odporne na stres.

Parametry opisujace warunki topograficzne: wysoko$¢ n.p.m., nachylenie terenu,
odleglo$¢ od brzegu lasu dla wyznaczonych transektéw zostaly uzyskane z danych
zawartych w numerycznym modelu terenu w programie QGIS 3.22.6 (2022). Ponadto do
okreslenia parametréw siedliskowych wykorzystano zréznicowanie zbiorowisk lesnych
w randze zwigzkéw, tj.. Dicrano-Pinion, Alno-Ulmion, Carpinion betuli, Fagion
sylvaticae oraz stopien przeksztalcenia siedlisk (Matuszkiewicz i in. 2005).

Dla wszystkich pdl badawczych w transektach zostaty okreslone wskazniki

bior6znorodnosci (Shannon 1948; Wiener 1948, Simpson 1949):

° bogactwo gatunkowe — liczba gatunkéw w spisie: S

° wskaznik réznorodnosci florystycznej Shannona-Weinera:

S
H = —Zpilogbpi
i=1

gdzie p;— udziat i-tego gatunku w polu badawczym, b — podstawa logarytmu

° wskaznik rdwnomiernosci (evenness):
E H
~ log(S)

gdzie log(S) = maksymalna warto$¢ wskaznika H przy rownoczesnym

prawdopodobienstwie wystepowania wszystkich gatunkow

° wskaznik Simpsona:
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° p-réznorodno$¢ wg Serensena:
B a+b+c 1= b+c
"~ (2a+b+0)/2 ~ 2a+b+c

gdzie a = liczba wspélnych gatunkéw dla dwoch obszaréw, b i ¢ = liczba

unikalnych gatunkéw dla kazdego obszaru (Zat. 2).

2.3. Analizy statystyczne

Wszystkie analizy statystyczne oraz graficzne opracowanie uzyskanych wynikoéw
wykonano w srodowisku R w wersji 4.3.0. (Zespot RStudio 2020). Przeprowadzono
analize roznorodnosci funkcjonalnej (FD), ktora okresla si¢ jako wartosci i zakres cech
gatunkowych, wptywajacych na dziatanie ekosystemu (Tilman i in. 1997). Analiza
réznorodnosci funkcjonalnej zostala przeprowadzono w celu zbadania sktadu
gatunkowego pol badawczych pod wzgledem jakosci cech gatunkéw i ich zmiennos$ci
W obrebie  transektow. Przed rozpocz¢ciem — wszystkich analiz  predyktory
standaryzowano funkcja ‘decostand’, aby uzyska¢ poréwnywalne wspolczynniki.
Macierz zostata obliczona za pomocg okreslenia wspotczynnika podobienstwa (Gower
1971). Nastgpnie sprawdzono czy uzyskana macierz ma posta¢ euklidesowa
| zastosowano korekte 'cailliez' opracowang przez Caillieza (1983). Kolejno analiza
wspotrzednych gtownych (PCoA) umozliwita zwrocenie osi PCoA, wykorzystanych do
obliczenia FD — glownie wskaznika bogactwa funkcjonalnego (FRic) Villégera i in.
(2008) — oraz entropi¢ kwadratowg Rao (Q). Zastosowano kwadratowa entropi¢ Rao jako
miar¢ r6znorodnosci funkcjonalnej czyli okreslenia jak rézne sa wspotistniejace gatunki
po wzgledem ich cech (Botta-Dukat 2005). Do przeprowadzenia analizy wykorzystano
pakiet ,,FD”.

Aby porowna¢ grupy transektow 1 odleglosci od brzegu lasu zastosowano
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa z domySlnym parametrem a=0.05. Nast¢pnie,
aby sprawdzi¢, ktore z grup roznig si¢ istotnie statystycznie zastosowano test post-hoc
Conovera do porownan migdzygrupowych (Conover 1999). Analize przeprowadzono
z uzyciem pakietu ,,agricolae.”

W celu dokonania korelacji migdzy zmiennymi zastosowano oparta na rangach

nieparametryczng korelacj¢ sumy rang Spearmana wykorzystujac pakiet ,,Rcmdr”.
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Analize zwigzku cech z cechami siedliskowymi i1 skladem gatunkowym
przeprowadzono za pomocg analizy RLQ. Analiza ta umozliwia zbadanie zalezno$ci
mi¢dzy danymi $rodowiskowymi i cechami gatunkowymi oraz danymi pokrycia
gatunkéw. Analiza RLQ taczy trzy oddzielne ordynacje w celu maksymalizacji
kowariancji migdzy czynnikami §rodowiskowymi i cechami gatunkowymi przy uzyciu
analizy koinercji co-inertia (Dolédec i in. 1996). Przeprowadzono zestandaryzowang
analize sktadowych zasad (PCA). Do analizy RLQ wykonano 999 permutacji testu Monte
Carlo w celu zbadania istotno$ci modelu.

Analiza RLQ ma na celu powigzanie cech biologicznych organizmow
z charakterystyka siedliska, w ktorym zyja. W przypadku koncepcji, w ktorej siedlisko
organizmow jest postrzegane jako szablon reakcji ekologicznych, wysnuwa si¢
powigzania pomiedzy rozmieszczeniem si¢ gatunkow, cechami gatunkowymi oraz
warunkami siedliskowymi. Powigzania te sg naturalnie wykorzystywane w toku ewolucji
do uksztaltowania cech charakterystycznych dla gatunku. Moga by¢ réwniez
wykorzystane do stworzenia modelu, ktéry pomdgltby przewidzie¢ zasady skupiania si¢
ro$lin ich interakcje a tym samym organizacj¢ 1 tworzenie zbiorowisk roslinnych
(Southwood 1977, 1988; Keddy 1992). Aby umozliwi¢ analiz¢ trzech sktadowych:
rozmieszczenie i1 cechy gatunkoéw oraz warunki siedliskowe opracowano analiz¢ RLQ,
ktéra pozwala na jednoczesng ordynacj¢ trzech zestawdéw danych. W kontek$cie
ekologicznym metoda ta umozliwia wiaczenie cech gatunkowych do interakcji gatunek
— §rodowisko, a tym samym badanie relacji pomigdzy cechami gatunkowymi — zmienna
biologiczna, a warunkami $Srodowiskowymi — zmienna $srodowiskowa. Podstawowg
zasada analizy RLQ jest utworzenie trzech baz danych R, L oraz Q, a nastgpnie
utworzenie wspolnej struktury dla trzech wykorzystanych tabel. Zwigzki migdzy
zmiennymi biologicznymi a S$rodowiskowymi moga by¢ testowane za pomoca
wielokrotnej analizy korespondencji lub innych metod statystycznych a ich zaleznos¢ jest
testowana pod wzgledem istotnosci. Nastgpnie analiza RLQ przeprowadza
uporzadkowanie zebranych danych z pdl badawczych opierajac si¢ na kombinacji
zmiennych S$rodowiskowych, ktéra z kolei odpowiada uporzadkowaniu gatunkow
wynikajacej z ich cech. Atrybutem analizy RLQ jest jej dziatanie filtrujagce wsrod
zmiennych, gdyz cechy, ktére wykazuja wysoka korelacje pomigdzy gatunkami, nie
zawsze sg cechami skorelowanymi z wybranymi atrybutami $rodowiska. Utatwia to
poézniejsza ogdlng analize zalezno$ci ekologicznych. Ponadto analiza RLQ wykazuje

wiele wariantow w zalezno$ci od preferowanych metod statystycznych najbardziej
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odpowiednich dla zestawionych danych. Mozna przeprowadzi¢ analiz¢ PCA
W odniesieniu do jednego zestawu danych wraz z analiza np. bezposrednia analizg
gradientu lub inng z rodziny analiz korespondencji, analize koinercji (Dolédec i in. 1996).

Przeprowadzono analize fourth-corner i modyfikacje Dray’a i in. (2014) w celu
oceny zalezno$ci pomiedzy zmiennymi i osiami RLQ. Istotno$¢ zostala przetestowana
przy uzyciu procedury permutacji. Analizy przeprowadzono z uzyciem pakietu ,,ade4”.
Wizualizacje graficzne wynikow przeprowadzono z uzyciem takich pakietéw jak: ,,car”,
lattice”, ,,ggplot2”.

Okres$lenie gatunkéw wskaznikowych dla poszczegdlnych odleglosci od brzegu
lasu oraz w zaleznos$ci od rodzaju ekotonu wykonano za pomoca warto$ci wskaznika
IndVal (Dufréne, Legendre 1997) zmodyfikowanego przez Caceres i in. (2010).
Statystyczng istotno$¢ tej zaleznosci testowano za pomoca testu permutacyjnego z 999
iteracjami. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano pakiet ,,indicspesies”.

Aby poréwnaé¢ wskazniki o — réznorodnosci pomigdzy grupami wykonano test
Kruskala-Wallisa z domys$lnym parametrem 0=0.05, a nast¢pnie test post-hoc Conovera.
Dla okre$lenia wskaznika B — réznorodnosci wg Serensena wykorzystano funkcje
betadiver, nastepnie przeprowadzono test PERMANOVA w celu sprawdzenia istotnych
zmian pomiedzy grupami. Poréwnanie homogenicznos$ci zostato przeprowadzone za
pomocg analizy wpodhrzednych gléwnych (PCoA), ktéra jest permutacyjng
wielowymiarowa analizg wariancji wykorzystujaca macierze odlegtosci. Wykorzystano

pakiety ,,vegan”, ,,abdiv”, , agricolae”.
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3. WYNIKI

3.1. Charakterystyka flory

3.1.1. Wykaz systematyczny roslin naczyniowych.
Na powierzchniach badawczych stwierdzono 181 gatunkéw roslin naczyniowych

1 mszakow. Ponizej przedstawiono wykaz systematyczny poszczegdlnych gatunkow.
Acoraceae

Acorus calamus L. - tatarak zwyczajny
Aceraceae

Acer campestre L. - klon polny

Acer platanoides L. — klon zwyczajny

Acer pseudoplatanus L. — klon jawor
Adoxaceae

Adoxa moschate//ina L. - pizmaczek wiosenny
Alismataceae

Alisma plantago-aquatica L. - zabieniec babka wodna
Apiaceae

Aegopodium podagraria L. — podagrycznik pospolity

Peucedanum palustre (L.) MOENCH - gorysz blotny
Araceae

Calla palustris L. - czermien btotna
Araliaceae

Hedera helix L. - bluszcz pospolity
Asteraceae

Bidens tripartitus L. - uczep trojlistkowy
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Centaurea jacea L. - chaber Iagkowy

Cirsium palustre (L.) Scop. - ostrozen blotny

Conyza canadensis (L.) CRONQUIST - konyza kanadyjska

Hieracium laevigatum WILLD. - jastrzebiec gladki

Hieracium pilosella L. - jastrzebiec kosmaczek

Mycelis muralis (L.) DUMORT. - satatnik le$ny

Rudbeckia laciniata L. - rudbekia naga

Senecio nemorensis L. - starzec gajowy

Solidago canadensis L. - nawto¢ kanadyjska

Taraxacum officinale coLL. - mniszek lekarski

Tragopogon pratensis L. - kozibrod tagkowy

Tussilago farfara L. - podbiat pospolity
Balsaminaceae

Impatiens glandulifera ROYLE - niecierpek gruczotowaty

Impatiens parviflora Dc. — niecierpek drobnokwiatowy
Betulaceae

Alnus glutinosa (L.) GAERNT. — olsza czarna

Alnus incana (L.) MOENCH — olsza szara

Betula pendula ROTH. — brzoza brodawkowata

Betula pubescens EHRH. — brzoza omszona

Carpinus betulus L. — grab zwyczajny

Corylus avellana L. — leszczyna pospolita
Boraginaceae

Pulmonaria obscura DUMORT. - miodunka ¢ma



Brachytheciaceae
Brachythecium rutabulum (HEDW.) SCHIMP. - krotkosz szorstki

Pseudoscleropodium purum (LIMPR) M. FLEISCH. EX BROTH. - brodawkowiec

czysty
Cannabaceae
Humulus lupulus L. - chmiel zwyczajny
Caprifoliaceae
Lonicera xylosteum L. - wiciokrzew pospolity
Sambucus nigra L. — bez czarny
Caryophyllaceae
Cerastium holosteoides FR. EM. HYL. - rogownica pospolita
Moehringia trinervia (L.) CLAIRV. — mozylinek trojnerwowy
Myosoton aquaticum (L.) MOENCH - koscienica wodna
Stellaria longifolia H.L. MUHL. EX WILLD. - gwiazdnica dtugolistna
Stellaria media (L.) VILL. — gwiazdnica pospolita
Stellaria nemorum L. — gwiazdnica gajowa
Celastraceae
Euonymus europaeus L. — trzmielina zwyczajna
Euonymus verrucosa Scop. - trzmielina brodawkowata
Convolvulaceae
Calystegia sepium (L.) R.BR. - kielisznik zaroslowy
Cornaceae
Cornus sanguinea L. - deren $widwa
Cyperaceae

Carex bohemica ScHREB. - turzyca ciborowata
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Carex brizoides L. — turzyca drzaczkowata
Carex cespitosa L. - turzyca darniowa
Carex elongata L. - turzyca dlugoktosa
Carex remota L. - turzyca rzadkoktosa
Carex sylvatica HUDS. - turzyca lesna
Scirpus sylvaticus L. - sitowie lesne

Dicranaceae

Dicranum polysetum Sw. EX ANON. - widlozab kedzierzawy

Dicranum scoparium HEDW. - widtozagb miottowy
Equisetaceae

Equisetum sylvaticum L. — skrzyp le$ny
Ericaceae

Calluna vulgaris (L.) HULL — wrzos zwyczajny

Vaccinium myrtillus L. — boréwka czarna

Vaccinium vitis-idaea L. — boréwka brusznica
Fabaceae

Medicago lupulina L. - lucerna nerkowata

Robinia pseudoacacia L. - robinia akacjowa

Vicia sylvatica L. - wyka le$na
Fagaceae

Fagus sylvatica L. — buk zwyczajny

Quercus petraea (MATT.) LIEBL. — dab bezszyputkowy

Quercus robur L. — dab szyputkowy

Quercus rubra L. — dgb czerwony
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Hippocastanaceae
Aesculus hippocastanum L. - kasztanowiec pospolity
Hydrocotylaceae
Hydrocotyle vulgaris L. - wakrota zwyczajna
Hylocomiaceae
Hylocomium splendens (HEDW.) SCHIMP. - gajnik 1$nigcy
Pleurozium schreberi (WILLD. EX BRID.) MITT. - rokietnik pospolity
Hypericaceae
Hypericum perforatum L. - dziurawiec zwyczajny
Hypnaceae
Hypnum cupressiforme HEDW. - rokiet cyprysowaty
Iridaceae
Iris pseudacorus L. - kosaciec zotty
Juglandaceae
Juglans regia L. - orzech wloski
Juncaceae
Juncus conglomeratus L. - sit skupiony
Juncus effusus L. - sit rozpierzchty
Luzula luzuloides (LAM.) DANDY ET WILMOTT - kosmatka gajowa
Luzula pilosa (L.) WILLD. — kosmatka owtosiona
Lamiaceae
Clinopodium acinos (L.) KUNTZE - czyscica drobnokwiatowa
Galeobdolon luteum HuDs. EMEND. HOLUB — gajowiec zolty

Galeopsis pubescens BESSER. - poziewnik miekkowlosy
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Galeopsis speciosa MILL. - poziewnik pstry
Galeopsis tetrahit L. - poziewnik szorstki
Glechoma hederacea L. — bluszczyk kurdybanek
Lamium maculatum L. - jasnota plamista
Lamium purpureum L. - jasnota purpurowa
Lycopus europaeus L. - karbieniec pospolity
Stachys sylvatica L. - czySciec leSny
Lemnaceae
Lemna minor L. - rz¢sa drobna
Lentibulariaceae
Utricularia vulgaris L. - ptywacz zwyczajny
Liliaceae
Maianthemum bifolium (L.) F. W. SCHMIDT — konwalijka dwulistna
Polygonatum multiflorum (L.) ALL. — kokoryczka wielokwiatowa
Oenotheraceae
Circea lutetiana L. — czartawa pospolita
Epilobium palustre L. - wierzbownica btotna
Oleaceae
Fraxinus excelsior L. — jesion wyniosty
Orchidaceae
Epipactis atrorubens (HoFFM.) BESSER - kruszczyk rdzawoczerwony
Oxalidaceae
Oxalis acetostella L. — szczawik zajgczy

Papaveraceae
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Chelidonium majus L. - glistnik jaskotcze ziele
Pinaceae

Abies alba MILL. - jodta pospolita

Larix decidua MILL. - modrzew europejski

Picea abies (L.) H.KARsT. - §wierk pospolity

Pinus sylvestris L. - sosna zwyczajna

Plagiomniaceae

Plagiomnium affine (BLANDOW EX FUNCK) T.J.KOP. - ptaskomerzyk pokrewny

Plagiomnium rostratum (SCHRAD.) T.J.KOP. - ptaskomerzyk dziobkowaty
Plagiotheciaceae
Plagiothecium laetum ScHimP. - dwustronek jasny
Plantaginaceae
Plantago major L. - babka zwyczajna
Poaceae
Agrostis canina L. S.STR. - mietlica psia
Agrostis capillaris L. - mietlica pospolita
Brachypodium sylvaticum (HuDS.) P. BEAUV. - klosownica le$na
Calamagrostis arundinacea (L.) ROTH - trzcinnik lesny
Calamagrostis epigejos (L.) ROTH. — trzcinnik piaskowy
Calamagrostis villosa (CHAIX) J. F. GMEL. — trzcinnik owlosiony
Deschampsia caespitosa (L.) P. BEAUV. — $miatek darniowy
Deschampsia flexuosa (L.) TRIN. - $miatek pogiety
Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB. — manna mielec

Molinia caerulea MOENCHS.STR. — trz¢slica modra
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Phalaris arundinacea L. - mozga trzcinowata
Phragmites australis (CAV.) TRIN. EX STEUD. - trzcina pospolita
Poa nemoralis L. - wiechlina gajowa
Polygonaceae
Polygonum hydropiper L.- rdest ostrogorzki
Polygonum mite SCHRANK L. - rdest tagodny
Reynoutria japonica HOUTT. - rdestowiec ostrokonczysty
Rumex acetosella L. - szczaw polny
Rumex crispus L. - szczaw ke¢dzierzawy
Rumex obtusifolius L. - szczaw tepolistny
Polypodiaceae
Athyrium filix-femina (L.) ROTH — wietlica samcza
Dryopteris carthusiana (VILL.) H. P. FUCHS. — narecznica krotkoostna
Dryopteris dilatata (HoFFm.) A. GRAYS. STR. — narecznica szerokolistna
Dryopteris filix-mas (L.) SCHOTT — narecznica samcza
Pteridium aquilinum (L.) KuHN — orlica pospolita
Polytrichaceae
Atrichum undulatum (HEDW.) P.BEAUV. - Zurawiec falisty
Polytrichastrum formosum (HEDW.) G. L. SM. - ztotowlos strojny
Polytrichum commune HEDW. - ptonnik pospolity
Potamogetonaceae
Potamogeton natans L. - rdestnica ptywajaca
Primulaceae

Lysimachia nemorum L. - toje$¢ gajowa
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Lysimachia nummularia L. - toje$¢ rozestana

Lysimachia vulgaris L. — toje$¢ pospolita

Trientalis europaea L. — sibdmaczek lesny
Ranunlulaceae

Anemone nemorosa (L.) HoLUB - zawilec gajowy

Hepatica nobilis SCHREB. - przylaszczka pospolita

Ranunculus acris L. - jaskier ostry

Ranunculus nemorosus (DC.) G. LOPEZ - jaskier gajowy
Rhamnaceae

Frangula alnus MiLL. — kruszyna pospolita
Rosaceae

Crataegus monogyna JACQ. - gldg jednoszyjkowy

Cerasus avium (L.) MOENCH - wi$nia ptasia

Comarum palustre L. - siedmiopalecznik blotny

Crataegus rhipidophylla GAND. - gt6g odgictodziatkowy

Fragaria vesca L. — poziomka pospolita

Geum urbanum L. - kuklik pospolity

Padus avium MILL. - czeremcha zwyczajna

Padus serotina (EHRH.) BORKH. - czeremcha amerykanska

Potentilla reptans L. - pi¢ciornik roztogowy

Prunus spinosa L. - §liwa tarnina

Rubus caesius L. — jezyna popielica

Rubus hirtus AGG. WALDST. &KITT. - jezyna gruczotowata

Rubus idaeus L. — malina wtasciwa
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Rubus plicatus WEIHE&NEES — jezyna faldowana

Sorbus aucuparia L. EMEND. HEDL. — jarzab pospolity
Rubiaceae

Cruciata glabra (L.) EHREND. - przytulinka wiosenna

Galium odoratum (L.) Scop. — przytulia wonna

Galium palustre L. - przytulia btotna

Galium rotundifolium L. - przytulia okraglolistna
Salicaceae

Populus tremula L. — topola osika

Salix caprea L. — wierzba iwa

Salix cinerea L. — wierzba szara
Salviniaceae

Salvinia natans (L.) ALL. - salwinia ptywajaca
Saxifragaceae

Ribes rubrum L. S.L. - porzeczka zwyczajna
Scrophulariaceae

Melampyrum pretense L. - pszeniec zwyczajny

Veronica chamaedrys L. - przetacznik ozankowy
Solanaceae

Solanum dulcamara L. - psianka stodkogorz
Sphagnopsida

Sphagnum fallax (H.KLINGGR.) H.KLINGGR. - torfowiec konczysty
Tiliaceae

Tilia cordata MiLL. — lipa drobnolistna
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Tilia platyphyllos Scop. — lipa szerokolistna
Typhaceae

Typha angustifolia L. - patka waskolistna

Typha latifolia L. - patka szerokolistna
Ulmaceae

Ulmus glabra HuDs. — wiaz gorski
Urticaceae

Urtica dioica L. — pokrzywa zwyczajna
Violaceae

Viola hirta L. — fiotek kosmaty

Viola reichenbachiana BOREAU — fiotek lesny.
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3.1.2. Gatunki wskaznikowe

Analiza gatunkéw wskaznikowych dla poszczegdlnych odlegtosci od brzegu lasu
wykazata 23 gatunki wyr6zniajace, dla ktorych podano wartos¢ wskaznika (IndVal) wraz
z istotnos$cig statystyczng (Tab. 1). Dla odlegtosci do 5 m od brzegu lasu wskazano 19
gatunkéw, natomiast dla odlegtosci do 60 m — 2 gatunki, dla odlegltosci 20 m —
5 gatunkow, dla odlegtosci 40 m — 2 gatunki, dla odlegtosci 60 m — 3 gatunki, dla strefy
wewngtrznej lasu — od odlegtosci 100 m — 1 gatunek. Wérdd gatunkow o najwyzszej
wartosci wskaznika wystepujacej w strefie ekotonowej wystepowaty: Sambucus nigra
(0.410), Alnus glutinosa (0.398), Phragmites australis (0.323), natomiast w strefie
wewnetrznej lasu Quercus petraea (0.306).

Analiza gatunkow wskaznikowych pod wzgledem wybranych siedlisk wykazata 19
gatunkow wskaznikowych dla ekotondw lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi,
7 gatunkoéw wskaznikowych dla ekotonéw lesnych graniczacych z polami uprawnymi,
18 gatunkow wskaznikowych dla ekotonow leSnych graniczacych z terenami
przemystowymi oraz 11 wspdlnych gatunkéw wskaznikowych dla ekotonow
graniczacych ze zbiornikami wodnymi oraz polami uprawnymi. Dla ekotonow lesnych
graniczacych ze zbiornikami wodnymi gatunkami wskaznikowymi o najwyzszej warto$ci
wskaznika byty Polytrichum commune (0.467), rowniez Alnus glutinosa (0.445),
Phalaris arundinacea (0.367), a takze Agrostis capillaris (0.363). W ekotonach le$nych
graniczacych z polami uprawnymi byly to gatunki z rodzaju Rubus sp. (0.573), Quercus
rubra (0.474), Carex remota (0.333). W ekotonach le$nych graniczacych z terenami
przemystowymi: Cornus sanguinea (0.585), Padus serotina (0.464), Calamagrostis
arundinacea (0.445). Wsrod wspolnych gatunkow wskaznikowych zaréwno dla
ekotonow przy zbiornikach wodnych oraz przy polach uprawnych znalazty si¢ takie
gatunki jak: Frangula alnus (0.716), Sorbus aucuparia (0.616), Vaccinium myrtillus
(0.414) (Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4, Tab. 5).
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Tab. 1. Wykaz gatunkéw wskaznikowych dla poszczegdlnych odlegtosci od brzegu lasu wraz

z warto$cig wskaznika (Indicator Value) i istotnoscig statystyczna.

Nazwa gatunkowa

Alnus glutinosa
Phragmites australis
Urtica dioica

Humulus lupulus

Iris pseudacorus
Lycopus europaeus
Calamagrostis epigejos
Glyceria maxima
Scirpus sylvaticus
Bidens tripartita
Fraxinus excelsior
Humulus lupulus
Juncus conglomeratus
Sambucus nigra
Cerasus avium
Lonicera xylosteum
Myosoton aquaticum
Lysimachia nummularia
Peucedanum palustre
Maianthemum bifolium
Deschampsia caespitosa
Salix caprea

Quercus petraea

Odleglosé
od brzegu

lasu (m)

O O O O O O o o o o o o o

5
5
0-60
0-60
20
100 - 200

Warto$¢é
wskaznika
(IndVal)
0.398
0.323
0.322
0.317
0.265
0.250
0.249
0.245
0.237
0.229
0.229
0.196
0.192
0.410
0.229
0.225
0.234
0.229
0.199
0.309
0.287
0.229
0.306

Prawdopodobienstwo (pvalue)

Istotnos¢ statystyczna

0.005
0.005
0.005
0.005
0.010
0.005
0.010
0.005
0.005
0.010
0.005
0.025
0.050
0.005
0.020
0.025
0.005
0.020
0.040
0.03
0.03
0.005
0.005

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**
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Tab. 2. Wykaz gatunkow wskaznikowych dla ekotondéw lesnych graniczacych ze zbiornikami

wodnymi wraz z warto$cig wskaznika (Indicator Value) i istotno$cig statystyczng.

Nazwa gatunkowa Wartos$¢ Prawdopodobienstwo (pvalue)
wskaznika Istotnos¢ statystyczna
(IndVal)
Polytrichum commune 0.467 0.005 **
Alnus glutinosa 0.445 0.005 ol
Phalaris arundinacea 0.367 0.005 ol
Agrostis capillaris 0.363 0.005 **
Humulus lupulus 0.333 0.005 **
Equisetum sylvaticum 0.324 0.005 **
Phragmites australis 0.267 0.005 **
Lonicera xylosteum 0.252 0.005 *x
Plagiomnium affine 0.236 0.005 **
Scirpus sylvaticus 0.236 0.005 **
Sphagnum sp. 0.236 0.010 **
Molinia caerulea 0.220 0.010 ol
Glyceria maxima 0.218 0.010 **
Luzula luzuloides 0.218 0.015 *
Lycopus europaeus 0.199 0.015 *
Myosoton aquaticum 0.199 0.020 *
Adoxa moschatellina 0.178 0.035 *
Iris pseudacorus 0.178 0.040 *
Lemna minor 0.178 0.050 *
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Tab. 3. Wykaz gatunkow wskaznikowych dla ekotondéw lesnych graniczacych z polami

uprawnymi wraz z wartoscig wskaznika (Indicator Value) i istotnoscig statystyczna.

Nazwa gatunkowa

Rubus sp.
Quercus rubra
Carex remota
Acer platanoides
Juglans regia
Luzula sp.

Prunus spinosa

Warto$¢é
wskaznika
(IndVal)
0.573
0.474
0.333
0.301
0.192
0.192
0.192

Prawdopodobienstwo (pvalue)

Istotnos¢ statystyczna

0.005
0.005
0.005
0.005
0.050
0.030
0.015

**

**

**

**
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Tab. 4. Wykaz gatunkéw wskaznikowych dla ekotonéw lesnych graniczacych z terenami

poprzemystowymi wraz z wartosciag wskaznika (Indicator Value) i istotnoScig statystyczng.

Nazwa gatunkowa

Cornus sanguinea
Padus serotina
Calamagrostis
arundinacea

Hepatica nobilis

Rubus plicatus
Euonymus verrucosa
Rubus hirtus

Crataegus monogyna
Glechoma hederacea
Lamium maculatum
Brachypodium sylvaticum
Padus avium

Cerasus avium

Myecelis muralis
Carpinus etulus
Crataegus rhipidophylla
Pinus sylvestris

Epipactis atrorubens

Warto$é
wskaznika
(IndVal)
0.585
0.464
0.445

0.397
0.385
0.360
0.360
0.347
0.291
0.289
0.287
0.272
0.236
0.236
0.227
0.215
0.181
0.167

Prawdopodobienstwo (pvalue)

Istotnos¢ statystyczna

0.005
0.005
0.005

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.010
0.020
0.010
0.050
0.040

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**
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Tab. 5. Wykaz gatunkéw wskaznikowych wspélnych dla ekotonéw lesnych graniczacych ze

zbiornikami wodnymi i polami uprawnymi wraz z warto$cig wskaznika (Indicator Value)

I istotnoscia statystyczng.

Nazwa gatunkowa

Frangula alnus

Sorbus aucuparia
Vaccinium myrtillus
Dryopteris carthusiana
Sambucus nigra
Maianthemum bifolium
Deschampsia caespitosa
Lysimachia vulgaris
Hypnum cupressiforme
Euonymus europaea

Pleurozium schreberi

Warto$é
wskaznika
(IndVal)
0.716
0.616
0.414
0.400
0.398
0.364
0.358
0.336
0.270
0.236
0.236

Istotnos¢ statystyczna

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.025
0.025

Prawdopodobienstwo (pvalue)

**

**

**

**

**

**

**

**

**
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3.2. Charakterystyka zbiorowisk roslinnych

W wyniku analizy fitosocjologicznej wyznaczonych pél badawczych transektow

wyodrebniono 6 zespotéw i 3 zbiorowiska roslinne w randze fitocenonu.

3.2.1.Klasyfikacja wyroznionych zbiorowisk roslinnych

Klasa: Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. 1939
Rzad: Cladonio-Vaccinietalia Kiell.-Lund 1967
Zwigzek: Dicrano-Pinion W.Mat. 1962
Podzwigzek: Dicrano-Pinenion Seibert in Oberd. (ed.) 1992
Zespot: Leucobryo-Pinetum W.Mat. (1962) W.Mat. et J.Mat. 1973
Zespot: Querco roboris-Pinetum (W.Mat. 1981) J.Mat. 1988
Klasa: Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieg. 1937
Rzad: Fagetalia sylvaticae Pawt. in Pawt., Sokot. et Wall. 1928
Zwiazek: Alno-Ulmion Br.-Bl. et R.Tx. 1943
Zbiorowisko: Fraxinus excelsior
Zbiorowisko: Alnus glutinosa
Zwigzek: Carpinion betuli Issl. 1931 em. Oberd. 1953
Zespot: Tilio cordatae-Carpinetum betuli Tracz. 1962
Zwigzek: Fagion sylvaticae R.Tx. et Diem. 1936

Podzwigzek: Luzulo-Fagenion (Lohm. ex R. Tx. 1954) Oberd.
1957

Zespot: Luzulo pilosae-Fagetum W. Mat. et A. Mat. 1973
Podzwiagzek: Cephalanthero-Fagenion R. Tx. 1955

Zbiorowisko: Fagus sylvatica-Cruciata glabra
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Wyr6zniono réwniez jednostki o trudnej do okre$lenia przynaleznosci

syntaksonomicznej:
Zbiorowisko Betula pendula

Zbiorowisko Padus avium

3.2.2.0pis zbiorowisk

3.2.3.Leucobryo-Pinetum W.Mat. (1962) W.Mat. et J.Mat. 1973 -

suboceaniczny bor Swiezy

Suboceaniczny bor §wiezy charakteryzuje si¢ mniejszym bogactwem gatunkowym
w poréwnaniu do subkontynentalnego boru $wiezego Peucedano-Pinetum stanowigc
jego wikariant. Wyksztatca si¢ m.in. na Nizinie Slaskiej. Zajmuje gleby bielicowe lub
skrytobielicowe ubogie w sktadniki pokarmowe, piaszczyste. Gtownie o niskim poziomie
wod gruntowych (Matuszkiewicz 2007; Romanczyk i Wilczek 2019).

Ptaty Leucobryo-Pinetum rdznigce si¢ nieco fizjonomig wyr6zniono w Kotlinie
Raciborskiej w okolicach kopalni piasku ,,Kotlarnia” oraz na Ptaskowyzu Rybnickim.

W Kotlinie Raciborskiej zbiorowisko te przejawiato silny wptyw antropogeniczny
w postaci wysokiego przeswietlenia warstwy runa, ktory byl spowodowany znacznym
przerzedzeniem drzewostanu. W warstwie drzew przewazala sosna zwyczajna Pinus
sylvestris, w warstwie podszytu znajdowata si¢ brzoza omszona Betula pubescens.
Gatunkami towarzyszacymi byta rowniez brzoza brodawkowata Betula pendula, jarzgb
pospolity Sorbus aucuparia, kruszyna pospolita Frangula alnus w warstwie krzewow.
Znaczny udzial mialy takze krzewinki Vaccinium myrtillus. Obecno$¢ gatunkow
z rodzaju Rubus sp. miejscami dosy¢ licznie wystepujacymi $wiadczy o stwierdzonym
przeswietleniu runa i postgpujacej frutycetyzacji (Romanczyk i in. 2016). W warstwie
runa obficie wystepowat Smiatek pogiety Deschampsia flexuosa, ktory jest gatunkiem
diagnostycznym dla omawianego zespolu, w wielu polach badawczych okreslat
fizjonomie¢ calego runa. W pozostatych polach badawczych, gdzie warstwa podszytu

I drzewostanu bylo bardziej rozwinigta, Smiatek ustepowal warstwie mszystej, miejscami
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bardzo dobrze rozwini¢tej w sktad ktorej wchodzit bardzo liczny krétkosz szorstki
Brachythecium rutabulum oraz mniej liczny ptozymerzyk pokrewny Plagiomnium affine.

Obecnos¢ trzeslicy modrej Molinia caerulea oraz brzozy omszonej Betula
pubescens w wybranych polach badawczych tego zespotu $wiadczy o wystepowaniu
miejscami siedlisk wilgotniejszych a takze zyzniejszych, co potwierdza obecno$¢
boréwki czarnej Vaccinium myrtillus i szczawika zajeczego Oxalis acetosella. W obrebie
badanego zbiorowiska wyroznia si¢ kilka wariantow w zaleznosci od wystepujacych
stosunkow wodnych 1 warunkow topoklimatycznych, ktére majg swoje odzwierciedlenie
w rdéznicach w pokryciu i sktadzie gatunkowym, co bylo bardzo dobrze widoczne
W obrebie badanego transektu.

Natomiast zbiorowisko Leucobryo-Pinetum opisywane na terenie Plaskowyzu
Rybnickiego wykazato wyzsze bogactwo florystyczne. Pomimo dobrze rozwinigtej
warstwy mszystej sktadajacej si¢ z takich gatunkéw jak: rokietnik pospolity Pleurozium
schreberi, krotkosz szorstki Brachytehecium rutabulum z domieszka widlozgbu
miotlastego Dicranum scoparium oraz rokietu cyprysowatego Hypnum cupressiforme,
warstwa zielna rowniez wykazywala si¢ wysoka roznorodnoscig. W sktad warstwy runa
wchodzita mietlica pospolita Agrostis capillaris, przytulia okragtolistna Galium
rotundifolium, narecznica krétkoostna Dryopteris carthusiana, pszeniec zwyczajny
Melampyrum pratense, poziomka pospolita Fragaria vesca, Inica pospolita Linaria
vulgaris oraz siodmaczek lesny Trientalis europea. Pokrycie osobnikéw stwierdzonych
gatunkow bylo stosunkowo réwnomierne. Mozaike réznobarwnych roslin uzupetniat
wrzos zwyczajny Calluna vulgaris oraz borowki Vaccinum myrtillus, Vaccinum vitis-

idaea, tworzac bardzo atrakcyjny lesny krajobraz.

3.2.4.Querco roboris-Pinetum (W.Mat. 1981) J.Mat. 1988 — kontynentalny

bor mieszany

Kontynentalny bor mieszany obejmuje zbiorowiska le$ne dgbowo-sosnowe w typie
siedliskowym $wiezego i czesciowo wilgotnego boru mieszanego. Drzewostan jest raczej
bezbukowy 1 bezswierkowy. Wyksztaltca si¢ zazwyczaj na nieznacznie zbielicowanych
glebach o $redniej trofii gliniasto-piaszczystych. Charakteryzuje si¢ mniejszym
zakwaszeniem niz zbiorowiska boréw sosnowych. Jest czgsto spotykanym
zbiorowiskiem w centralnej i wschodniej Polsce. Pomimo, ze nie posiada gatunkow

charakterystycznych zbiorowisko te ma dosy¢ charakterystyczng strukture drzewostanu.
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Waznym sktadnikiem jest obecnos$¢ debu szyputkowego Quercus robur. W sktadzie runa
dominuja gatunki borowe z klasy Vaccinio-Piceetea, jednakze wystgpuja takze gatunki
laséw lisciastych z klasy Querco-Fagetea (Matuszkiewicz 2007; Romanczyk i Wilczek
2019).

Zbiorowisko to wystepowalo czesto w badanych ptatach zar6wno na Ptaskowyzu
Rybnickim jak réwniez na terenie Réwniny Pszczynskiej oraz Garbu Tenczynskiego.
Czesto siedliska te rozciggaly si¢ w obrgbie catego badanego transektu, pomimo
wystepujacych fluktuacji w pokryciu stwierdzonych gatunkow.

Ptaty Querco roboris-Pinetum stwierdzone na obszarze Garbu Tenczynskiego
w sktadzie drzewostanu | podszytu posiadaty wiele gatunkoéw laséw lisciastych, co moze
wskazywac¢ na wyzszg trofie siedliska ze wzgledu na obecno$¢ skat wapiennych. Oprocz
obecnosci sosny zwyczajnej Pinus sylvestris i debu szyputkowego Quercus robur
wystepowat rowniez deren §widwa Cornus sanguinea, gatunki z rodziny Crataegus sp.
oraz trzmielina brodawkowata Euonymus verrucosa. Badane zbiorowiska wykazywaty
roézne formy degeneracji. O poczatkowej fazie neofityzacji spowodowanej wkraczaniem
gatunkéw obcych $wiadczy obecno$¢ takich gatunkow jak: czeremcha amerykanska
Prunus serotina, dab czerwony Quercus rubra, porzeczka zwyczajna Ribes rubrum,
nawlo¢ kanadyjska Solidago canadensis. Ponadto niektore pola badawcze
charakteryzowaty si¢ nadmiernie rozwini¢ta warstwa krzewow, gdzie dominowaty
osobniki z rodzaju Rubus sp. wskazujace na fruticetyzacje ptatow. Réwniez dominacja
turzycy drzaczkowatej Carex brizoides, ktora wypierata inne gatunki warstwy zielnej
spowodowata cespityzacje fitocenoz zbiorowiska (Romanczyk i in. 2016). Szczegodlnie,
naktadanie si¢ tych form degeneracji byto widoczne w transekcie przeprowadzonym
w okolicy Kopalni odkrywkowej Dolomitu ,,Bolecin”.

Ptaty zbiorowiska stwierdzone na Ptaskowyzu Rybnickim zlokalizowane w poblizu
zbiornikow wodnych wykazywaly wysokie bogactwo florystyczne wskazujac swoim
sktadem gatunkowym na podzespoét trzgslicowy Querco roboris-Pinetum molinietosum
wyrdzniajac si¢ obecno$cig: topoli osiki Populus tremula, brzozy omszonej Betula
pubescens, trzeslicy modrej Molinia caerulea, tojesci pospolitej Lysimachia vulgaris
| rozestanej Lysimachia nummularia oraz gatunkow z rodziny Sphagnum sp. Jedynie pola
badawcze potozone w okolicy zalewu Gzel wykazywaty wplyw antropogeniczny poprzez
obecnos$¢ kenofitow takich jak: orzech wiloski Juglas regia, kasztanowiec pospolity
Aesculus hippocastanum, tatarak zwyczajny Acorus calamus, trzcina pospolita

Phragmites australis. Natomiast pola badawcze zlokalizowane w poblizu p6t uprawnych
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wykazaly wysoki wptyw gospodarki lesnej polegajacej na wprowadzaniu deba
czerwonego Quercus rubra w warstwie drzewostanu oraz jego licznym udzialem
W warstwie podszytu wypierajac naturalnie wystepujacy dab szyputkowy Quercus robur.
Roéwniez fizjonomia i bogactwo gatunkowe warstwy zielnej jest widocznie zubozone, CO
wynika ze zmienionych wlasciwosci §cidtki lesnej wyksztatcajacej si¢ pod okapem debu
czerwonego. Widoczna jest dominacja orlicy pospolitej Pteridium aquilinum lub turzycy
drzaczkowatej Carex brizoides, co wskazuje na cespityzacj¢ warstwy runa. Kenofityzacja
zaznacza si¢ rOwniez w postaci obecnosci takich gatunkow jak: robinia akacjowa Robinia
pseudoacacia, orzech wiloski Juglans regia, czeremcha amerykanska Padus serotina
(Romanczyk i in. 2016). W warstwie mszystej wystgpuje gtoéwnie krotkosz szorstki
Brachythecium rutabulum.

Na szczegolng uwagg zashuguja pola badawcze kontynentalnego boru mieszanego
zlokalizowane na Rowninie Pszczynskiej w okolicach Jeziora Wicie. Warstwa
drzewostanu wykazuje wysokie zroznicowanie gatunkowe nawigzujac do lasu lisciastego
z klasy Querco-Fagetea. Warstwa krzewow stanowi naturalne odnowienie gatunkow
wystepujacych w warstwie drzewostanu. Warstwe runa lesnego i mszysta tworza
w znacznym udziale gatunki rzadkie lub chronione takie jak: ptonnik pospolity
Polytrichum commune, widtozgb miotlasty Dicranum polysetum, gatunki z rodzaju
Sphagnum sp., rokietnik pospolity Pleurozium schreberi, pizmaczek wiosenny Adoxa
moschatellina i salwinia ptywajaca Salvinia natans wystgpujaca na pograniczu
z jeziorem. Natomiast zbiorowiska Querco roboris-Pinetum stwierdzone na Réwninie
Pszczynskiej zlokalizowane w sgsiedztwie pol uprawnych pomimo mniejszego bogactwa
gatunkowego wykazywaty tylko w strefie brzeznej lasu forme¢ degeneracji w postaci
nadmiernego udziatu turzycy drzaczkowatej Carex brizoides. Cespityzacja utrzymywata
si¢ w odleglosci do 5 m od brzegu lasu. W warstwie drzew przewazata sosna zwyczajna
Pinus sylvestris wraz z domieszkg takich gatunkow jak: dab szyputkowy Quercus robur
i bezszypulkowy Quercus petraea, brzoza brodawkowata Betula pendula, jarzgb
pospolity Sorbus aucuparia i in. Warstwe krzewow stanowita gtéwnie kruszyna pospolita
Frangula alnus, natomiast w strefie glebokiego lasu ustepowata boréwce czarnej
Vaccinium myrtillus, ponadto w warstwie podszytu wystepowaty naturalnie odnawiajace
gatunki drzewostanu. W warstwie zielnej i w obrebie calego transektu zazwyczaj
przewazatla orlica pospolita Pteridium aquilinum, jednakze wystgpowaty rowniez takie
gatunki jak: szczawik zajeczy Oxalis acetosella, konwalijka dwulistna Maianthemum

bifolium. Warstwa mszysta wykazywata rowniez znaczny udzial gtownie w postaci
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krotkosza szorstkiego Brachythecium rutabulum Wsréd gatunkéw objetych ochrong
czeSciowa mozemy tutaj wyrdznic trzy gatunki mchow: ptonnik pospolity Polytrichum
commune, rokietnik pospolity Pleurozium schreberi, widtozab kedzierzawy Dicranum

polysetum.

3.2.5.Zbiorowisko: Fraxinus excelsior z Alno-Ulmion — zbiorowisko jesionu

wynioslego

Eutroficzne i higrofilne zbiorowiska lasow jesionowo-olszowych z bujnym
wielowarstwowym runem o charakterze ziotoro§lowym wyst¢puja zazwyczaj w dolinach
cieckow wodnych na organiczno-mineralnych glebach, czarnoziem, zasilanych przez
wysoki poziom ruchliwych wéd gruntowych, jednakze bez tendencji do stagnacji.
Fitocenozy wystepuja zwykle fragmentarycznie z powodu wykorzystania siedlisk lasow
tegowych pod uzytki rolne lub zostaja przeksztalcone w wyniku dziatania gospodarki
le$nej. Lasy tggowe charakteryzuja si¢ niekepokowa struktura i obecnos$cig licznych
gatunkoéw charakterystycznych dla klasy Querco-Fagetea i rzedu Fagetalia oraz wielu
nitrofilnych i eutroficznych gatunkow. Wykazuja si¢ ponadto aktywnos$cig biologiczng
i silnym zmineralizowaniem goérnych pozioméw gleby (Matuszkiewicz 2007,
Romanczyk 1 Wilczek 2019).

Stwierdzone zbiorowisko jesionu wyniostego Fraxinus excelsior jest lasem
tegowym ze zwigzku Alno-Ulmion. Jego fitocenozy zajmujg sasiedztwo koryta rzecznego
Odry, jednakze sa potozone nieco wyzej przez co nie podlegaja zalewom. Nie sg jednak
wyksztatcone w sposob typowy dla tegdéw jesionowo-olszowych, w zwiazku z czym nie
ma podstaw by dokona¢ takiej klasyfikacji. Zbiorowisko tego typu obserwowane byto
tylko na jednym stanowisku w Tworkowie w sasiedztwie terenéw przemystowych
zakladow Alas Utex.

Drzewostan w zbiorowisku Fraxinus excelsior buduje przed wszystkim jesion
wyniosty Fraxinus excelsior i klon jawor Acer pseudoplatanus z domieszka lipy
szerokolistnej Tilia platyphyllos. Wymienione tu gatunki odbiegaja od typowego sktadu
ptatow Fraxino-Alnetum. Podszyt wyksztatcony jest w niejednolity sposob. Czeremcha
amerykanska Padus serotina i dziki bez czarny Sambucus nigra stanowig podstawe
skladu warstwy krzewoéw. Towarzyszy im gatunek drzewostanowy klon jawor Acer
pseudoplatanus. Runo natomiast jest bujne 1 zwarte. Jego $rednie pokrycie zawiera si¢

w przedziale 75 — 100%. Sktadnikami warstwy zielnej obserwowanymi z najwyzszg
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ilosciowoscia sa: pokrzywa zwyczajna Urtica dioica, bluszczyk kurdybanek Glechoma
hederacea, jasnota plamista Lamium maculatum, czartawa pospolita Circaea lutetiana,
podagrycznik pospolity Aegopodium podagraria, kokoryczka wielokwiatowa
Polygonatum multiflorum, czysciec lesny Stachys sylvatica, poziewnik mickkowlosy
Galeopsis pubescens, kuklik pospolity Geum urbanum, lecz takze wykazujace tendencje
do kolonizacji: niecierpek drobnokwiatowy Impatiens parviflora. Warstwa mszysta
w zadnym z pdl badawczych nie zajmuje znaczacej powierzchni.

W zadnym z przebadanych pot badawczych nie odnaleziono, charakterystycznej
dla zespotu, czartawy drobnej Circaea alpina ani gatunkéw wyrozniajacych co wskazuje
na degeneracje siedlisk wywotang dzialno$cig cztowieka, w tym rowniez prowadzong
gospodarka lesng. Znaczne obawy budzi postgpujaca unifikacja i zubozenie bogactwa

florystycznego fitocenoz.

3.2.6.Zbiorowisko: Alnus glutinosa z Alno-Ulmion - zbiorowisko olszy

czarnej

Zbiorowisko Alnus glutinosa z Alno-Ulmion wyznaczono na podstawie dominacji
olszy czarnej Alnus glutinosa w polu badawczym. Z powodu wysokiej degeneracji
siedliska doszto do zubozenia gatunkowego, ktore w niektorych przypadkach byto tak
nasilone, ze uniemozliwialo dokonanie kwalifikacji do wyzszych jednostek
syntaksonomicznych. Zbiorowisko Alnus glutinosa obejmuje catkowicie dwa transekty
zlokalizowane w Dolinie Gornej Wisly oraz jedno pole badawcze na Plaskowyzu
Rybnickim.

Pole badawcze na Plaskowyzu Rybnickim bezposrednio graniczylo ze zbiornikiem
wodnym — zalewem Gzel. Charakteryzowato si¢ niewielkim nachyleniem podtoza. Nie
wykazywato $ladow struktury kepkowo-dolinkowej, raczej nie obejmowalo terenow
podmoktych, z okresowo stagnujagcg wodg typowych dla olesow. Widoczne byty wyrazne
$lady ludzkiej penetracji. Drzewostan sktadat si¢ z olszy czarnej Alnus glutinosa, a takze
wysoki udzial miat jesion wyniosty Fraxinus excelsior, gatunki z rodzaju Salix sp. oraz
kenofity: orzech wtoski Juglans regia i kasztanowiec pospolity Aesculus hippocastanum
potwierdzajgce antropopresj¢. Warstwa krzewow sktadata sie z podrostu warstwy drzew.
Wystepowaly réwniez takie gatunki jak: dziki bez czarny Sambucus nigra i chmiel
zwyczajny Humulus lupulus. Warstwa zielna wykazywata dosy¢ réwnomierny udzial

wielu gatunkow wsérdod nich mozemy wyrdznié: tojesé pospolitg Lysimachia vulgaris,
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Equisetum sylvaticum, szczawika zajgczego Oxalis acetosella, sitowie lesne Scirpus
sylvaticus, wietlice samiczg Athyrium fililx-femina i in. Warto zaznaczy¢ rowniez fakt
wystepowania kolejnego kenofitu, ktory czesto wnika do siedlisk naturalnych
I antropogenicznych — tataraku zwyczajnego Acorus calamus. Warstwa mszysta jest tu
reprezentowana przez takie gatunki jak: plonnik pospolity Polytrichum commune,
widlozab kedzierzawy Dicranum polysetum i ptaskomerzyk pokrewny Plagiomnium
affine.

Transekt zlokalizowany na obszarze Doliny Gornej Wisty, graniczacy z jeziorem
Goczatkowickim nie wykazywat Sladow ludzkiej penetracji. Warstwa drzewostanu
zbudowana jest z olszy czarnej Alnus glutinosa, gatunkow z rodzaju Salix sp., wysoki
udzial ma takze brzoza brodawkowata Betula pendula, wystepuje takze lipa drobnolistna
Tilia cordata. W sktad warstwy krzewow oprocz podrostu drzew wchodzi takze:
wiciokrzew pospolity Lonicera xylosteum, kruszyna pospolita Frangula alnus oraz olsza
szara Alnus incana. Warto zaznaczy¢, ze brzeg lasu porosnigty jest przez inwazyjny
kenofit rdestowca ostrokonczystego Reynoutria japonica, o najwyzszej kategorii
inwazyjnosci. Stanowi on bardzo wysokie zagrozenie dla tego siedliska poniewaz potrafi
szybko kolonizowa¢ duze obszary tworzac rozlegle tany (Tokarska-Guzik i in. 2012).
Warstwa zielna gtownie zbudowana jest z gatunkéw trawiastych. Czgsto wystepuje:
mozga trzcinowata Phalaris arundinacea, mietlica pospolita Agrostis capillaris, trzeslica
modra Molinia caerulea oraz sit rozpierzchty Juncus effusus. Ponadto odnotowano
wietlicg samiczg Athyrium filix-femina, sitowie lesne Scirpus sylvaticus, tojes¢ pospolita
Lysimachia vulgaris czy szczaw tgpolistny Rumex obtusifolius. W warstwie mszystej
istotnym gatunkiem jest ptaskomerzyk pokrewny Plagiomnium affine. Wystepuja
rowniez gatunki z rodzaju Brachythecium sp. Niewatpliwie siedlisko zostato
zdegenerowane poprzez tworzenie rowow melioracyjnych, jednakze miejscami wykazuje
strukture zblizong do kepkowo-dolinkowej.

Najbardziej zubozone florystyczne zbiorowisko Alnus glutinosa z Doliny Gornej
Wisty stwierdzono w okolicach Gotysza, nad zbiornikiem wodnym — Staw Nowy Wielki.
Warstwe drzew tworzyta gtownie olsza czarna Alnus glutinosa z niewielka domieszka
deba bezszypulkowego Quercus petraea i brzozy brodawkowatej Betula pendula.
W warstwie krzewow oprocz olszy obecna byta takze kruszyna pospolita Frangula alnus,
natomiast nad brzegiem zbiornika wodnego wystgpowat chmiel zwyczajny Humulus
lupulus. Najwigksze zubozenie wykazuje warstwa zielna zbudowana gtéwnie z turzycy

drzaczkowatej Carex brizoides oraz orlicy pospolitej Pteridium aquilinum. Miejscami,
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szczegolnie nad brzegiem zbiornika wystepuje réwniez pokrzywa zwyczajna Urtica
dioica oraz inwazyjne kenofity: niecierpek gruczotowaty Impatiens glandulifera
i niecierpek drobnokwiatowy Impatiens parviflora a takze rudbekia naga Rudbeckia
laciniata. Brak gatunkéw diagnostycznych uniemozliwit klasyfikacje fitocenoz do
zespotu. Badane siedlisko niewatpliwie mialo charakter wilgotny oraz zyzny.
Wystepowaly w sasiedztwie waty, nasypy i rowy melioracyjne. W okolicy widoczne byty
$lady po miejscowej zrywce drzew. Dominacja w runie turzycy drzaczkowatej Carex
brizoides $wiadczy o cespityzacji zbiorowiska, degeneracji fitocenozy lesnej skutkujace;j
zanikiem gatunkéw diagnostycznych i skrajnego zubozenia florystycznego (Romanczyk
I in. 2016). Turzyca wraz z orlicg pospolita Pteridium aquilinum wykazaty ujednolicajacy
fizjonomicznie wptyw na strukture lasu ograniczajac zywotnos$c¢ i liczebnos¢ pozostatych
gatunkow lesnych. Zapewne istotny wplyw miato tutaj obnizenie poziomu wod
gruntowych za pomoca rowow melioracyjnych.

Fitocenozy  zbiorowiska Alnus glutinosa obserwowane byly takze
w Szczejkowicach przy stawach Plowik, w obrebie ktorych wystgpowaly rowy
melioracyjne, prowadzono intensywng gospodarke lesng oraz wystgpowaly wyrazne
$lady penetracji ludzkie;.

Drzewostan w opisywanej jednostce buduje gldwnie olsza czarna Alnus glutinosa.
Towarzyszy jej czeremcha amerykanska Padus serotina oraz w pojedynczych
przypadkach brzoza brodawkowata Betula pendula oraz sosna zwyczajna Pinus
sylvestris. Wysoki udzial w podszycie stanowi zwigzana z wilgotnymi siedliskami
kruszyna pospolita Frangula alnus oraz podrost olszy czarnej Alnus glutinosa
i czeremchy amerykanskiej Padus serotina. Rzadziej pojawia si¢ chmiel zwyczajny
Humulus lupulus, dziki bez czarny Sambucus nigra i jarzab pospolity Sorbus aucuparia.
Najczesciej spotykanym w warstwie zielnej gatunkiem jest wietlica samicza Athyrium
filix-femina wystgpuje takze: poziewnik szorstki Galeopsis tetrahit, manna mielec
Glyceria maxima, uczep trojlistkowy Bidens tripartita, psianka stodkogoérz Solanum
dulcamara, glistnik jaskotcze ziele Chelidonium majus, kosaciec zotty Iris pseudacorus,
sitowie lesne Scirpus sylvaticus, patka waskolistna Typha angustifolia, turzyca
ciborowata Carex bohemica, wakrota zwyczajna Hydrocotyle vulgaris oraz
siedmiopalecznik btotny Comarum palustre. Obserwowano silng fruticetyzacje runa,
w ktorym malina wiasciwa Rubus idaeus osiaggata wysokie pokrycie. Warstwe mszysta
stanowig: rokietnik pospolity Pleurozium schreberi oraz krotkosz pospolity
Brachythecium rutabulum.
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Zbiorowisko cechuje si¢ znacznym zubozeniem florystycznym, nadmiernym
rozwojem jezyn w wyniku prze§wietlenia drzewostanu co wskazuje na degeneracj¢

siedliska.

3.2.7.Tilio cordatae-Carpinetum betuli Tracz. 1962 — grad subkontynentalny

Wielogatunkowy las lipowo-d¢bowo-grabowy Tilio cordatae Carpinetum betuli
jest uznany za najbardziej wielopostaciowe zbiorowisko lesne w Polsce z powodu
wielkiej plastycznosci ekologicznej. Na obszarze Polski stanowi zbiorowisko
klimaksowe 1 optymalne, z tego tez powodu wystepuje az w pieciu odmianach
geograficznych oraz wielu wariantach z powodu wielkiej zmienno$¢ lokalnosiedliskowej
zwigzanej ze zmiennoscig wilgotnosciowq i troficzng gleby (Matuszkiewicz 2007). Tilio
cordatae-Carpinetum betuli ogdlnie uyjmowany jest w typie siedliskowym lasu §wiezego
I wilgotnego jako posta¢ wschodnioeuropejska i subkontynentalna. To najbardziej
wielopostaciowe zbiorowisko lesne w Polsce czesto ujmowane jest w trzech grupach
podzespotow: grady wysokie (suche 1 mezotroficzne), grady typowe (gleby $wieze
I eutroficzne), grady niskie (gleby wodogruntowo wilgotne) W zaleznosci od typow
gleby, rodzaju podloza, form terenu mezotroficznosci lub eutroficzno$ci wyrdzniajg si¢
odmienne formacje florystyczne. Niestety z powodu intensywnego rozwoju gospodarki
rolnej wiele terendw o formacji lasow gradowych zostalo przeznaczone na uzytki rolne;j.
Pozostate zbiorowiska klimaksowe czesto w wyniku prowadzonej gospodarki lesnej sg
znaczgco przeksztatcone (Romanczyk 1 Wilczek 2019).

Ptaty Tilio cordatae-Carpinetum betuli stwierdzono w obrebie dwoch transektow
zlokalizowanych na terenie Ptaskowyzu Rybnickiego. Oba zbiorowiska rozpoczynaty si¢
na siedlisku graniczacym z polem uprawnym.

Grady typowe zostaly rozpoznane w obrebie pol badawczych w miejscowosci
Czyzowice. W warstwie drzew wysoki udziat mial dab bezszyputkowy Quercus petraea
oraz buk zwyczajny Fagus sylvatica wraz z domieszka takich gatunkow jak: dab
czerwony Quercus rubra, dab szypulkowy Quercus robur, grab pospolity Carpinus
betulus, klon jawor Acer pseduplatanus i kenofitu — czeremchy amerykanskiej Prunus
serotina. Bardzo wysoki udzial w warstwie krzewow szczegdlnie na brzegu lasu osiggat
bez czarny Sambucus nigra, co moze by¢ przejawem rozpoczynajacej si¢ fruticetyzacji
wraz z obecno$cig gatunkoéw z rodziny Rubus sp. Ponadto warstwa krzewow byta

utworzona rowniez przez kruszyne pospolita Frangula alnus oraz gatunki stanowigce
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drzewostan dojrzaty. Niemal na dlugosci calego transektu w warstwie zielnej
wystepowata turzyca drzaczkowata Carex brizoides, co moze przemawia¢ za
podzespotem turzycowym Tilio cordatae-Carpinetum betuli caricetosum brizoides
chociaz znaczgca obecnos¢ turzycy moze by¢ raczej przejawiem degeneracji zbiorowiska
niz wskaznikiem warunkéw lokalnosiedliskowych (Cabata 1990; Romanczyk i in. 2016).
Innymi gatunkami warstwy zielnej majacymi znaczny udzial byt gajowiec zotty
Galeobdolon luteum, szczawik zajeczy Oxalis acetosella, wietlica samicza Athyrium
filix-femina, narecznica krotkoostna Dryopteris carthusiana oraz wicle gatunkow
ogolnolesnych. stanowigc wysokie zréznicowanie florystyczne. W warstwie mszystej
najczesciej wystepujacym gatunkiem byl krotkosz szorstki Brachythecium rutabulum,
rokiet cyprysowaty Hypnum cupressiforme i bedacy pod ochrong czesciowa ptonnik
pospolity Polytrichum commune.

W przypadku transektu przeprowadzonego w Radziejowie widoczny jest znacznie
wigkszy udziat buka zwyczajnego Fagus sylvatica oraz sosny zwyczajnej Pinus sylvestris
w miejscu Quercus petraea. Domieszke stanowi rowniez olsza czarna Alnus glutinosa
wraz z gatunkami stwierdzonymi w poprzednim placie. Warstwa krzewow rowniez nieco
si¢ rozni. Kruszyna pospolita Frangula alnus stanowi gtowny sktadnik warstwy
krzewow, a takze klon jawor Acer pseudoplatanus. Pojawia si¢ rowniez borowka czarna
Vaccinium myrtillus. W warstwie runa widoczny jest spadek liczebnoséci gatunkow.
Dominantami w tej warstwie sg: turzyca drzaczkowata Carex brizoides, narecznica
krotkoostna Dryopteris carthusiana, szczawik zajeczy Oxalis acetosella, wietlica
samicza Athyrium filix-femina, wystepuje takze konwalijka dwulistna Maianthemum
bifolium. Warstwe mszysta tworza: ztotowlos strojny Polytrichastrum formosum,
krétkosz szorstki Brachythecium rutabulum oraz zurawiec falisty Atrichum undulatum.
Widoczne jest w tym przypadku przechodzenie gatunkéw z borow mieszanych. Mozna
wnioskowa¢ przyporzadkowanie owego siedliska do gradu wysokiego Tilio cordate-
Carpinetum betuli calamagrostietosum lub do zdegenerowanego zbiorowiska Tilio
cordate —Carpinetum betuli. UbozZenie gatunkowe oraz borowacenie runa moze miec¢
zrédto w ubostwie zajmowanego siedliska w substancje odzywcze, wystepujacym
I zmiennym nachyleniem podtoza. Zaburzajagcy wplyw gospodarki lesnej oraz
intensywna gospodarka rolna obecna w bezposrednim sgsiedztwie rowniez moze
przyczyniac si¢ do przeksztatcania siedliska gradowego, ktore objawia si¢ borowaceniem

runa oraz stabo wyksztalcona, niewyrdzniajaca si¢ strefg brzezna lasu.
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3.2.8. Luzulo pilosae-Fagetum W. Mat. et A. Mat. 1973 — kwasna buczyna

nizowa

Luzulo pilosae-Fagetum jest zespotem wikaryzujacym do acydofilnej buczyny
gorskiej, jednakze rozni si¢ brakiem kosmatki gajowej Luzula luzuloides, gatunkow
gorskich oraz wykazuje réznice w zajmowanych regionach Polski. Lasy acydofilnej
buczyny nizowej sa ubogie florystycznie i1 zajmuja siedliska obszarow nizowych.
Okreslane sg w typie siedliskowym lasu mieszanego 1 lasu mieszanego gorskiego.
Wystepuje na glebach ptowych, brunatnych wylugowanych, kwasnych, powstatych
z piaskéw gliniastych, lekkich glin o r6znych warunkach wilgotno$ciowych. Prochnica
najczesciej jest W typie moder (Matuszkiewicz 2007; Romanczyk i Wilczek 2019).

Dane zbiorowisko obejmowato trzy transekty na obszarze RoOwniny Pszczynskiej
oraz Obnizenia Bojszowa, a takze jedno pole badawcze na Ptaskowyzu Rybnickim.

Zbiorowisko Luzulo pilosae-Fagetum stwierdzone na Rowninie Pszczynskiej byto
polozone nad Zbiornikiem Laka. W odlegtosci od 10 m od brzegu lasu liczba gatunkow
a takze ich zageszczenie znacznie spadia tworzac siedlisko o warunkach typowych dla
Luzulo pilosae-Fagetum. Warstwe drzewostanu stanowit buk zwyczajny Fagus sylvatica.
W obrebie transektu tylko na niektorych polach badawczych pojedynczo wystepowaty
okazy debu bezszyputkowego Quercus petraea i szypulkowego Quercus robur, lipy
szerokolistnej Tilia platyphyllos czy jawora Acer pseudoplatanus. Warstwa krzewow
poza strefg ekotonowa, gdzie wystepuje wicksza liczba gatunkoéw jest utworza przez
podrost buka, debu bezszyputkowego na niektérych pola badawczych stwierdzono
wystepowanie takze bzu czarnego Sambucus nigra oraz inwazyjnego kenofitu robinii
akacjowej Robinia pseudoacacia. Warstwa runa wystepowata w formie luznych ptatow
trawiasto-mszystych. Nieliczne byly gatunki charakterystyczne dla danej klasy, rzgdu
I zespotu. Do ustalenia przynaleznosci syntaksonomicznej znaczgcy byt brak
eutroficznych gatunkow lesnych oraz dominacja buka. Gatunkami tworzacymi runo lesne
byly pojedyncze okazy paproci: wietlicy samiczej Athyrium filix-femina, nerecznicy
szerokolistnej Dryopteris dilatata 1 nerecznicy samczej Dryopteris filix-mas.
W niektorych polach badawczych wystgpowata konwalijka majowa Maianthemum
bifolium lub ptaty turzycy drzaczkowatej Carex brizoides. Pokrycie warstwy zielnej
wynosito $rednio 20%. Warstwe mszysta tworzyt gtdéwnie ptonnik pospolity Polytrichum
commune utrzymujacy $rednio 10% pokrycie, jednakze nie wystgpujacy we wszystkich
pola badawczych wyznaczonego transektu. bedacy pod ochrong czesciowa. W przypadku
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tego siedliska widoczny byt istotny wptyw antropopresji, poprzez obecno$¢ kenofitow,
W tym réwniez niecierpka drobnokwiatowego Impatiens parviflora, widoczng aktywnos¢
turystyczna, silng gospodarke le§ng prowadzaca nasadzenia.

Transekt przeprowadzony na terenie mezoregionu Obnizenie Bojszowa znajdowat
si¢ w sgsiedztwie Zaktadow Chemicznych ,,Blachowania”. W obrebie calego transektu
widoczne bylo silne zubozenie gatunkowe. Platy opisywanego zespotu tworzylt
drzewostan, w ktorym dominantem byt buk zwyczajny Fagus sylvatica wraz z domieszkg
sosny zwyczajnej Pinus sylvestris. Warstwa krzewow bylta rozwinieta jedynie w obrebie
5 metrow od brzegow lasu. Pozostate platy badawcze charakteryzowaly si¢
kilkuprocentowym pokryciem warstwy krzewow lub jej brakiem. Tworzyly ja takie
gatunki jak: czeremcha amerykanska Padus serotina, brzoza brodawkowata Betula
pendula, dab czerwony Quercus rubra. Warstwe zielng stanowily paprocie: narecznica
krotkoostna Dryopteris carthusiana, orlica pospolita Pteridium aquilinum, nerecznica
samcza Dryopteris filix-mas, wietlica samicza Athyrium filix-femina o zmiennym udziale
stanowigcym okoto 20% pokrycia. Nie zaobserwowano warstwy mszystej. Srednia liczba
gatunkow w obrgbie pola badawczego wynosila 5. Jest to bardzo niska warto$¢ nawet
w przypadku fitocenoz zespotu Luzulo pilosae-Fagetum. Utrata znacznej liczy gatunkow
w tym réwniez charakterystycznych i wyrdzniajacych $wiadczy o bardzo silnym
zubozeniu gatunkowym 1 stopniu degeneracji zbiorowiska. Niepokojace jest rowniez
wystepowanie kenofitow Padus serotina, Quercus rubra w sytuacji tak niskiej
bior6znorodnosci.

Pole badawcze zespotu Luzulo pilosae-Fagetum stwierdzone w obrgbie
Ptaskowyzu Rybnickiego wykazywalo okoto dwukrotnie wyzsza liczbe gatunkowa.
W obrebie stwierdzonych gatunkow nie wystepowaty gatunki obce. Warstwa drzew byta
utworzona przez buka Fagus sylvatica i sosn¢ zwyczajng Pinus sylvestris wraz
z domieszka dgba szyputkowego Quercus robur oraz brzozy brodawkowatej Betula
pendula. Natomiast warstwa krzewow byta utworzona tylko przez naturalnie odnawiajace
si¢ osobniki buka. W warstwie zielnej dominowata papro¢ nerecznica samcza Dryopteris
filix-mas oraz turzyca drzaczkowata Carex brizoides, ktorej obecnos¢ w wysokim stopniu
moze $wiadczy¢ o obecnej cespityzacji. Jednakze w warstwie runa stwierdzono rowniez
obecno$¢ tojesci pospolitej Lysimachia vulgaris, poziewnika szorstkiego Galeopsis
tetrahit, szczawika zajeczego Oxalis acetosella oraz narecznicy krotkoostnej Dryopteris

carthusiana. Taki sktad gatunkowy wskazuj¢ na wystgpowanie gleby s$wiezej lub
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wilgotnej. Warstwe mchow stanowit bedacy pod ochrong czgsciowa ptonnik pospolity
Polytrichum commune.

Pozostale ptaty wyksztatlcone na Plaskowyzu Rybnickim sg bardzo ubogie
florystycznie. Warstwa drzewostanu jest budowana glownie przez buka zwyczajnego
Fagus sylvatica w obrgbie catego transektu bez wigkszej zmienno$ci. Domieszke
stanowig: brzoza brodawkowata Betula pendula i grab pospolity Carpinus betulus
ograniczone do okolicy brzeznej lasu. Warstwe krzewow stanowi naturalne, silne
odnowienie buka a takze w niektorych ptatach badawczych roéwniez grabu. W niektorych
polach badawczych stwierdzono réwniez wystgpowanie milodych osobnikoéw jawora
Acer pseudoplatanus. Runo w wigkszosci pol badawczych zostalo zdominowane przez
turzyce drzaczkowatg Carex brizoides wskazujac na cespityzacj¢ badanego lasu
(Romanczyk i in. 2016). Ponadto bardzo wysoki udziat miata orlica pospolita Pteridium
aquilinum, szczawik zajeczy Oxalis acetosella, wietlica samicza Athyrium filix-femina
a takze niecierpek drobnokwiatowy Impatiens parviflora, bedacy kenofitem. Jego wysoki

udzial rowniez wskazuje na zaburzenie badanego siedliska.

3.2.9.Zbiorowisko: Fagus sylvatica-Cruciata glabra — cieplolubna buczyna

malopolska

Cieptolubne buczyny s3a lasami, ktore czesto wyksztalcaja si¢ na
wyeksponowanych zboczach, bogatymi w gatunki $wiatlozadne 1 kserotermiczne.
Charakteryzujg si¢ glebami wapnicowymi o odmianie wapiennej prochnicy w typie mull.
Co wazne gleby te sg suche 1 plytkie. Obejmujg swoim zasiggiem zakres wystepowania
buka zwyczajnego Fagus sylvatica, stwarzajac dla niego tak dogodne siedlisko, ze
umozliwia mu konkurencj¢ z innymi gatunkami i tworzenie wlasnych zbiorowisk na
suchych, wapiennych siedliskach (Matuszkiewicz 2007).

W obrebie wytyczonych transektow zbiorowisko Fagus sylvatica-Cruciata
glabra zostato zidentyfikowane na trzech polach badawczych potozonych w obrebie
Garbu Tenczynskiego. Drzewostan omawianego siedliska byl zbudowany gtownie przez
buka Fagus sylvatica, ktory w obrebie zbiorowiska charakteryzowat si¢ specyficzng
budowsa, tworzac niskie, rozluznione drzewostany o nisko osadzonych koronach
z powykrzywianymi pniami i gateziami. Warstwa drzew byta wyraznie zaznaczona przez
dosy¢ obfity podrost buka a takze obecnos$¢ derenia Cornus sanguinea i jarzebiny Sorbus

aucuparia. Obecno$¢ kenofita czeremchy amerykanskiej Padus serotina oraz gatunkow
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z rodzaju Rubus sp., wskazuje na degeneracje fitocenoz zbiorowiska. Warstwa zielna byta
reprezentowana przez gatunki takie jak: kruszczyk rdzawoczerwony Epipactis
atrorubens, fiotek lesny Viola reichenbachiana, przytulinka wiosenna Cruciata glabra
i podbiat pospolity Tussilago farfara. Kruszczyk rdzawoczerwony Epipactis atrorubens
jest gatunkiem podlegajacym ochronie czgSciowej, znajduje si¢ rowniez na Polskiej
Czerwonej Liscie Roslin jako gatunek bliski zagrozeniu, natomiast na Czerwonej liscie
ro$lin naczyniowych wojewddztwa Slaskiego jest oznaczony jako gatunek narazony na
wymarcie (Babczynska-Sendek i in. 2012; Kazmierczakowa i in. 2016). W obrebie
transektu wyrazne bylo ustgpowanie gatunkow cieniolubnych typowych dla
kontynentalnego boru mieszanego Querco roboris-Pinetum na rzecz gatunkéw
kserotermicznych, $wiatlolubnych. Widoczne bylo réwniez zubozenie gatunkowe,
jednakze warto zaznaczy¢ iz, w Polsce zbiorowiska podzwigzku Cephalanthero-
Fagenion wyksztalcajg si¢ w klimatycznych kresach swojego zasiegu i mogg miec
charakter reliktowy, by¢ rzadkie i czeSciowo zubozale, jednakze ubozenie gatunkowe
spowodowane antropopresja rOwniez miato miejsce w badanym transekcie. Niewatpliwe
badany zespot byt w postaci typowej, ubozszej pod wzgledem liczy gatunkdéw zaréwno

wyrozniajacych jak i charakterystycznych.
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3.2.10. Zbiorowisko: Betula pendula - zbiorowisko brzozy
brodawkowatej

Zbiorowisko sukcesyjne tworzone przez brzoz¢ brodawkowata Betula pendula
zwigzane jest z lukami w obrgbie drzewostanow lesnych po wyrebie stanowigc stadium
regeneracji lasu oraz z synantropijnymi zbiorowiskami w poczatkowych stadiach
sukcesji. Wystepuje zazwyczaj na siedliskach ubogich, suchych i w znacznym stopniu
przeksztatconych.

Na obszarze badan zbiorowisko Betula pendula byto notowane z dwdch stanowisk.
Obydwa badane fitocenozy stanowily brzeg lasu graniczacy 2z terenami
poprzemystowymi. Pierwszy ptat graniczyt z Haldg Jankowice w Rybniku, natomiast
drugi byt potozony w okolicy kopalni piasku ,,Kotlarnia” w Kotlinie Raciborskiej.

Stwierdzone zbiorowisko brzozy brodawkowatej wyksztalcone przy hatdzie na
Ptaskowyzu Rybnickim miato charakter niewysokich drzewostanow, budowanych
prawie wylacznie przez brzoz¢ brodawkowata Betula pendula. Bardzo stabo
wyksztatcona warstwa podszytu tworzona byta wytgcznie przez buka zwyczajnego Fagus
sylvatica. Glownym skladnikiem warstwy zielnej nadajacym jej charakterystyczna
»trawiastg” fizjonomie¢ jest turzyca drzaczkowata Carex brizoides. Runo stanowigce
okoto 90% pokrycia tworzone bylo rowniez przez orlicg pospolita Pteridium aquilinum.
Warstwa mszysta nie byla wyksztatcona. Bardzo niska roéznorodno$¢ gatunkowa
wskazuje na wysoka degradacje siedliska i zaburzenie warunkoéw glebowych. Wykazano
skrajng cespityzacje, ktora jak wida¢ znieksztalca i unifikuje runo utrudniajac diagnoze
fitosocjologiczna.

Natomiast obserwowane platy omawianego zbiorowiska wyksztalconego
w poblizu kopalni piasku ,,Kotlarnia” w Kotlinie Raciborskiej odznaczaly si¢ nieco
wyzszym bogactwem gatunkowym. Gtownym sktadnikiem drzewostanu oprocz brzozy
brodawkowatej Betula pendula byta rowniez towarzyszaca jej sosna zwyczajna Pinus
sylvestris. Podszyt wykazywat si¢ bardzo wysokim zwarciem tworzonym gtéwnie przez
podrost brzozy brodawkowatej Betula pendula oraz czeremchy amerykanskiej Padus
serotina, towarzyszyly im rowniez gatunki z rodzaju Rubus sp. szczegdlnie jezyna
faldowana Rubus plicatus i jezyna popielica Rubus caesius, a takze brzoza omszona
Betula pubescens, dab szyputkowy Quercus robur oraz w niskim stopniu takze borowka
czarna Vaccinium myrtillus i borowka brusznica Vaccinium vitis-idaea. Runo byto

zazwyczaj bujne i porastato prawie cata powierzchni¢ dna lasu. Réznorodnosé
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florystyczna jest nieco wigksza niz na poprzednim stanowisku. Gatunkami
wspottworzacymi warstwe zielng sa: trzcinnik le§ny Calamagrostis arundinacea, smiatek
pogiety Deschampsia flexuosa, wietlica samicza Athyrium filix-femina, orlica pospolita
Pteridium aquilinum oraz w niewielkim stopniu takze: trze$lica modra Molinia caerulea,
szczawik zajgczy Oxalis acetosella, siodmaczek lesny Trientalis europaea, konwalijka
dwulistna Maianthemum bifolium i gwiazdnica dtugolistna Stellaria longifolia. Warstwa
mszysta pokrywa od 10 do 20% dna badanych ptatoéw i1 tworzona byla przez krotkosza
pospolitego Brachythecium rutabulum.

Zbiorowisko wyr6zniono na podstawie drzewostanu i dominacji brzozy
brodawkowatej Betula pendula. Fitocenozy tego typu zastgpowane byty w dalszej czesci
transektu przez subatlantycki bor sosonowy Leucobryo-Pinetum, w ktorym dominuje
sosna zwyczajna Pinus sylvestris. Przedstawione tutaj zbiorowiska sg przyktadem postaci
degeneracyjnych wywotlanych dziatalnoscia cztowieka, a konkretnie gospodarka lesna

oraz oddziatywaniem przemystu wydobywczego.
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3.2.11. Zbiorowisko: Padus avium — zbiorowisko czeremchy

zwyczajnej

Zbiorowisko Padus avium swoim wygladem jest zblizone do krzewiastych
zadrzewien okrajkowych. Uklady te zanotowano na brzegu lasu, stanowigc jego otuling,
rozposcierajac si¢ do 60 m w glab lasu stanowigc granic¢ z lasem tggowym. Platy tego
zbiorowiska stwierdzono w okolicy p6l uprawnych przy zaktadach przemystowych Alas
Utex. Obszar ten rOwniez czgsciowo jest objety terasem nadzalewowym przeptywajacej
nieopodal rzeki Odry.

Niski drzewostan badanego zbiorowiska budowany byt gtownie przez czeremche
zwyczajng Padus avium. Poza tym wystepowat takze: deren $widwa Cornus sanguinea,
wigz gorski Ulmus glabra, leszczyna pospolita Corylus avellana, a takze w glebszej
czesci lasu jesion wyniosty Fraxinus excelsior, klon jawor Acer pseudoplatanus, lipa
szerokolistna Tilia platyphyllos, grab pospolity Carpinus betulus, buk zwyczajny Fagus
sylvatica.

Platy badanego zbiorowiska cechujg si¢ znacznym zwarciem warstwy krzewow
W szczegblnosci na granicy lasu. Dominujaca rolg w budowie podszytu odgrywa
czeremcha zwyczajna Padus avium, a w mniejszym stopniu takze deren swidwa Cornus
sanguinea, leszczyna pospolita Corylus avellana, czeremcha amerykanska Padus
serotina, w znikomym stopniu klon jawor Acer pseudoplatanus.

Runo w platach opisywanego zbiorowiska posiada znaczne pokrycie, wynoszace
srednio ponad 80%. Najwickszg stato$¢ wykazuje w nim: pokrzywa zwyczajna Urtica
dioica, bluszczyk kurdybanek Glechoma hederacea, jasnota plamista Lamium
maculatum, czartawa pospolita Circaea lutetiana, wystepuje takze: niecierpek
drobnokwiatowy Impatiens parviflora, podagrycznik pospolity Aegopodium podagraria,
ktosownica lesna Brachypodium sylvaticum, kokoryczka wielokwiatowa Polygonatum
multiflorum, gajowiec zotty Geleobdolon luteum, czysciec lesny Stachys sylvatica,
satatnik lesny Mycelis muralis, wietlica samicza Athyrium filix-femina oraz miodunka
¢ma Pulmonaria obscura. Nie stwierdzono warstwy mszystej w badanych ptatach.
Srednia warto$é bogactwa florystycznego badanych platéw wynosi $rednio 10 gatunkow.

Badane zbiorowisko stanowi stadium sukcesyjne przeksztalcajace sig

spontanicznie w kierunku wnetrza lasu w zbiorowisko o charakterze lasow t¢gowych.
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3.3. Ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk lesnych graniczacych

ze zbiornikami wodnymi

3.3.1.  Ocena zasiegu efektu brzegowego w gradiencie przestrzennym

Analiza a —réznorodnosci

Analiza wskaznikow a — roznorodnosci w gradiencie przestrzennym odlegtos¢ od
brzegu lasu wykazala, ze dla transektow zlokalizowanych przy zbiornikach wodnych,
ktore odznaczaly si¢ najmniejszym stopniem przeksztalcenia siedlisk wszystkie
analizowane wskazniki o — réznorodnosci wykazywaly obecno$¢ efektu brzegowego
poprzez istotne statystycznie roznice w strefie ekotonowej w odlegtosci od 0 do 20 m od
brzegu lasu. Wskaznik réznorodno$ci Shannona-Weinera i wskaznik réwnomiernosci
gatunkowej byt istotnie wyzszy w ekotonie (0d O do 20 m od brzegu lasu) niz w strefie
przejsciowej (tj. od 40 do 60 m od brzegu lasu) i glgbokiego lasu (od 100 do 200 m od
brzegu lasu). Bogactwo gatunkowe ekotonu bylo istotnie wyzsze w porownaniu do
glebokiego lasu. Natomiast wskaznik dominacji Simpsona byt istotnie nizszy w ekotonie

niz w strefie przejsciowej oraz strefie glebokiego lasu (Ryc. 3, Tab. 6).
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Wsk. Shannona-Weinera [H] Wsk. Simpsona [D]
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Ryc. 3. Wyrdéznione grupy wraz z przedzialami migdzykwartylowymi na podstawie warto$ci
wskaznikéw o — réznorodnosci w zaleznosci od odlegto$§¢ od brzegu lasu dla transektow
graniczacych ze zbiornikami wodnymi okreslone za pomoca testu Kruskal-Wallis’a oraz testu
post-hoc Conovera. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60
m od brzegu lasu), 3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu). Istotno$¢ statystyczna:
0 “***.0.001 “***0.01 “** 0.05°.> 0.1 “" 1.
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Tab. 6. Wyniki testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla wskaznikow
o - réznorodnosci w zaleznosci od odleglos¢ od brzegu lasu [m] dla transektow graniczacych ze
zbiornikami wodnymi. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40
— 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa wewngtrzna (100 — 200 m od brzegu lasu). Istotnos¢
statystyczna: 0 “***> 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 . 0.1  * 1.

ZBIORNIKI WODNE
Wskaznik Shannona-Weinera [H]

Roznica $rednich rang Prawdopodobienstwo [Pvalue]

[Difference] Istotnos¢ statystyczna [Signif.]
1-2 31,2 0,002 **
1-3 30,3 0,001 ***
2-3 -0,9 0,93
Wskaznik Simpsona [D]
1-2 -36,3 0,0003 ***
1-3 -34,5 0,0001 ***
2-3 1,8 0,86
Bogactwo gatunkowe [S]
1-2 19,5 0,06 .
1-3 241 0,01 **
2-3 4,7 0,66
Wskaznik rownomiernoS$ci gatunkowej (evenness) [E]
1-2 36,0 0,0003 ***
1-3 35,3 0,0001 ***
2-3 -0,7 0,94

Na wykresach macierzy korelacji Pearsona pomiedzy wskaznikami
a — roznorodnosci w zalezno$ci od odlegltosci od brzegu lasu, w lewym dolnym rogu sa
umieszczone wykresy rozrzutu korelacji dla kazdej kombinacji wskaznikow
a — roznorodnosci, ktorych nazwy sa wyswietlane na krawedziach macierzy. Na polach
wzdtuz krawedzi jest wykres gestosci rozktadu dla kazdego wskaznika. Na polach
W prawym gornym rogu wystepujg wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona pomigdzy
badanymi wskaznikami.

Natomiast w kolumnie ,,gr” zostata przedstawiona warto§¢ badanych wskaznikéw
w zaleznosci od odleglosci od brzegu lasu za pomocg wykresu pudetkowego. Pierwsza

grupa reprezentuje obszar ekotonowy reprezentujacy pola badawcze umiejscowione
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w przedziale od 0 — 20 metréw od brzegu lasu. Druga grupa przedstawia rozktad wartosci
danego wskaznika dla strefy przejsciowe; tj. dla odlegtosci od 40 — 60 metréw od brzegu
lasu. Natomiast trzecia grupa odnosi si¢ do strefy wewngtrznej lasu, w ktorej pola
badawcze znajdujg si¢ w odlegtosci od 100 — 200 metréw od brzegu lasu.

Analiza wskaznikow o — réznorodno$ci wykazata, najsilniejsza liniowa korelacje
0 typie ujemnym pomie¢dzy wskaznikiem dominacji Simpsona a wskaznikiem
réznorodnosci Shannona-Weinera [-0.955***]. Natomiast najsilniejsza korelacja o typie
dodatnim wystepuje pomiedzy wskaznikiem bogactwa gatunkowego a wskaznikiem
réznorodno$ci  Shannona-Weinera  [0.894***].  Gesto$¢  warto$ci  rozktadu
wspotczynnikéw wskazuje o bardzo wysokim udziale pol badawczych chrakteryzujacych
si¢ wysoka roznorodnoscig gatunkowa [H] oraz rownomiernos$cia [E], ponadto wystepuje
bardzo wysoki udziat siedlisk o niskiej wartosci dominacji [D]. W przypadku bogactwa
gatunkowego [S] najpowszedniejsze byly siedliska o posredniej wartosci bogactwa

gatunkowego (Ryc. 4).
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Ryc. 4. Wykres macierzy korelacji Pearsona pomiedzy wskaznikami o — réznorodnosci
W zaleznosci od odlegto$¢ od brzegu lasu dla transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi.
H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik Simpsona, S — bogactwo gatunkowe,
E — wskaznik rownomiernosci gatunkowej (evenness), gr — odlegto$¢ od brzegu lasu: 1 — strefa
ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa
wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu), Corr — warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona.
Istotnos¢ statystyczna: 0 “***’ (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 <’ 1.
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3.3.2.  Ocena intensywnoS$ci zmian w efekcie brzegowym

Zgrupowanie siedlisk na podstawie zroznicowania bogactwa
funkcjonalnego w zaleznosci od skali przestrzennej wzdluz gradientu

odleglosci od brzegu lasu

Analiza Kruskala-Wallisa oraz testu post-hoc Conovera dla warto$ci bogactwa
réznorodnos$ci funkcjonalnej (FD — Fric) w obrebie transektow lesnych graniczacych ze
zbiornikami wodnymi w zalezno$ci od odlegtosci od brzegu lasu wykazata iz strefa
ekotonowa objeta ,.efektem brzegowym” w obrgbie od 0 do 20 m od granicy lasu
wykazuje si¢ najwyzszymi warto$ciami bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej FD - FRic
w zakresie od 3,8 do 3,4. Ponadto stwierdzono rowniez istotne statystycznie roznice
pomigdzy brzegiem lasu (0 m), a wnetrzem lasu tj. polem badawczym umieszczonym
w odlegtosci 200 m od brzegu lasu. Brzeg lasu (0 m) wykazywal najwyzsza Srednig
warto$§¢ wskaznika bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej w pordwnaniu do calego
transektu tworzgc odrebng grupe — a. Nastepnie mozna zaobserwowac stopniowy spadek
sredniej wartosci FD — FRic wraz ze wzrostem odleglosci od brzegu lasu wykazujacy
niewielka fluktuacje w obrgbie pola badawczego umieszczonego w odleglosci 60 m od
brzegu, stanowigc cz¢$¢ posrednig pomigdzy wyrdznionymi grupami (ab). Pole badawcze
umieszczone w odleglosci 200 m od brzegu lasu stanowilo odrebng grupe
(b) w porownaniu do brzegu lasu i charakteryzowalo si¢ bardzo niskg wartoscig

réznorodnosci funkcjonalnej (FD — FRic) (Tab. 7, Ryc. 5).
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Tab. 7. Wyniki testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla réznorodnosci
funkcjonalnej (FD) w zaleznosci od odleglos¢ od brzegu lasu [m] dla transektow graniczacych ze
zbiornikami wodnymi (dla p<0.05).

Odleglos¢ od brzegu lasu Wyro6znione |, )
Srednia FD - FRIic

[m] grupy
0 A 0,382
5 Ab 0,341
10 Ab 0,344
20 Ab 0,343
40 Ab 0,301
60 Ab 0,280
100 Ab 0,306
150 Ab 0,296
200 B 0,282
1.0
S - b a,b-
= wyréznione
0.8 S 3 ab  grupy
g c_‘@ 3 4 ab
I - =
So6Hd - - I 9 2 ab
< T -1 — T =2 4
E T S - ab
— o —
:é 0.4 g Q ab
8 8 o - ab
I§ 0.2 © S ab
o _1-
= [-4=]_] R | o - a
0.0 = —— T T T T T 1
0 5 10 20 40 60 100 150 200 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Odlegtos¢ od brzegu lasu [m] Réznorodnosé funkcjonalna

Ryc. 5. Wyréznione grupy wraz z przedziatami miedzykwartylowymi na podstawie wartosci
roznorodnosci funkcjonalnej (FD) zalezno$ci od odlegto$¢ od brzegu lasu [m] dla transektow
graniczacych ze zbiornikami wodnymi okre§lone za pomoca testu Kruskal-Wallis’a testu post-

hoc Conovera (dla p<0.05).
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Analiza zaleznoS$ci wzorcéw zroznicowania cech roslinnych w skali przestrzennej

wzdluz gradientu odleglosci od brzegu lasu

Na podstawie Ryc. 6 mozna zaobserwowac rownomierne rozmieszczenie wartosci

wskaznika bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej w obrebie odlegtosci do 60m od

brzegu lasu, charakteryzujac pola o wysokiej, posredniej i nieco nizszej wartosci

wskaznika. Natomiast pola badawcze we wnetrzu lasu tj. w odlegtosci 100, 150,200 m od

brzegu lasu charakteryzowaty si¢ wysoka warto$cig wskaznika FD — FRic, jedynie

nieliczna grupa siedlisk wykazywata niskg warto§¢ wskaznika réznorodnos$ci

funkcjonalnej we wnetrzu lasu.
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Ryc. 6. Zaleznos$¢ bogactwa roznorodnos$ci funkcjonalnej (FD) od odlegtosci od brzegu lasu [m]

dla transektow graniczacych ze zbiornikiem wodnym okreslona za pomoca analizy korelacji

Spearmana.
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3.3.3.Charakterystyka strefy ekotonowej

Analiza wzorcow zréznicowania cech siedlisk, zaleznosci od gradientow

srodowiskowych i skali przestrzennej odleglosci od brzegu lasu

Analiza RLQ ekotonoéw lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi wykazata
17 zaleznos$ci istotnych statystycznie. Ws$rdd zaleznosci istotnych statystycznie
stwierdzono, ze strefa brzegowa lasu charakteryzuje si¢ wigkszym udziatlem roslin
preferujacych zyzne (Dystans/N) (p=0.001) i wilgotne gleby (Dystans/F) (p=0.004)
0 odczynie zasadowym lub obojetnym (Dystans/R) (p=0.003), cieptolubnych
(Dystans/T) (p=0.004), o zoochorycznym sposobie dyspersji nasion (Dystans/zo)
(p=0.019). W strefie brzegowej lasu graniczacego ze zbiornikiem wodnym wzrasta
réwniez udziat gatunkow tolerujacych nieznaczng zawarto$¢ soli (Dystans/S) (p=0.061).

Siedliska w obrgbie transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi
charakteryzujace si¢ wysoka réznorodnoscig funkcjonalng wykazywaly negatywnag
korelacj¢ w stosunku do udziatu gatunkéw rozmnazajacych si¢ zar6wno poprzez nasiona
jak i wegetatywnie (Fric/sv) (p=0.005) a takze geofitow (Fric/G) (p=0.059). Natomiast
siedliska o wysokiej dyspersji funkcjonalnej moga wykazywaé podwyzszony udziat
mikrofanerofitow (Fdis/Hf) (p=0.079).

Znaczne nachylenie terendow graniczacych ze zbiornikami wodnymi nie sprzyjato
wystepowaniu roslin o mieszanej strategii zyciowej (Nachylenie/csr) (p=0.023),
rozmnazajacych zarowno wegetatywnie jak i przez nasiona (Nachylenie/sv) (p=0.038)
oraz geofitow (Nachylenie/G) (p=0.044). Natomiast na zboczach stwierdzono wigkszy
udziat gatunkow rozmnazajgcych sie gtownie wegetatywnie (Nachylenie/v) (p=0.09).

Siedliska zbiorowisk ze zwigzku Dicrano-Pinion wyksztalcone w obrebie
transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi charakteryzowaty si¢ podlozem
o niskim odczynie pH (DicranoPinion/R) (p=0.002), ubogim w sktadniki odzywcze
(DicranoPinion/N) (p=0.003), o niskim poziomie wod gruntowych (DicranoPinion/F)
(p=0.013) i niskim wskazniku termicznym (DicranoPinion/T) (p=0.096). Wykazano
rowniez niski udzial gatunkow rozmnazajacych si¢ zarowno przez nasiona jak
I wegetatywnie (DicranoPinion/sv) (p=0.007), na rzecz wzrostu liczebno$ci gatunkow
rozmnazgjacych si¢ gltownie wegetatywnie (DicranoPinion/v) (p=0.095). Siedliska

zbiorowisk ze zwigzku Dicrano-Pinion sa czgsto ostoja gatunkéw chronionych
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(DicranoPinion/Protection) (p=0.07) i gatunkéw starych lasow (DicranoPinion/Forest)
(p=0.08).

Obszary z wyksztalconymi zbiorowiskami ze zwigzku Fagion sylvaticae
charakteryzowaly si¢ wystepowaniem roslinnosci preferujacych gleby zasobne
w sktadniki odzywcze (Fagionsylvaticae/N) (p=0.007) o wyzszym odczynie pH
(Fagionsylvaticae/R) (p=0.08). Na tych siedliskach czesto wystepuja rosliny
niskopaczkowe (Fagionsylvaticae/C) (p=0.079) oraz makrofity (Fagionsylvaticae/M)
(p=0.079).

Wykazano, ze siedliska zbiorowisk ze zwigzku Alno-Ulmion sktadaja si¢ z roslin
preferujacych gleby o wyzszym pH (AlnoUlmion/R) (p=0.01), wilgotnych
(AlnoUlmion/F) (p=0.012) i zyznych (AlnoUlmion/N) (p=0.062) z udziatlem gatunkéw
rozmnazajacych si¢ zarowno wegetatywnie jak i generatywnie (AlnoUlmion/sv)
(p=0.021), jednakze z niskim udziatem gatunkow chronionych (AlnoUlmion/Protection)
(p=0.099).

Potozenie siedliska wzgledem wysokos$ci n. p. m. nie wptywato istotnie na badane
czynniki. Wykazano jedynie niewielka zalezno$¢ wzrostu udziatu gatunkow
rozmnazajacych si¢ zarOwno przez nasiona jak i wegetatywnie (Wysokos¢/sv) (p=0.054),
gatunkOow rozsiewajgcych nasiona w sposob hydrochoryczny Iub anemochoryczny
(Wysokosé/ab) (p=0.067) oraz geofitow (Wysokos¢/G) (p=0.069) (Ryc. 7, Tab. 8).
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Tab. 8. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotondw lesnych graniczacych ze zbiornikiem wodnym.
Wybrane zaleznosci istotne statystycznie. Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes — kenofity,
Protection — rosliny objete ochrona, Forest — rosliny starych lasow. Formy zyciowe: A — hydrofity,
C — roéliny niskopaczkowe, G — geofity, H — rosliny naziemnopaczkowe, M — makrofity,
Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania:
Se — rozmnazanie przez nasiona, sV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie
wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab - hydrochoria/anemochoria, self — autochoria,
20 — zoochoria. Strategie zyciowe roslin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe
rosliny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia mieszana, rud
— ruchliwe roéliny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud — ruchliwe rosliny
pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $§wietlny, T —termiczny, F — wilgotnosci
gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia, N — trofizmu gleby. Parametry
siedliskowe: odl — odlegtos¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m., nachylenie — nachylenie
stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUImion/ Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ
— stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja funkcjonalna, Fric — bogactwo réznorodnosci

funkcjonalnej. Istotnos¢ statystyczna: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 **> 0.05 *.” 0.1 *’ 1.

Prawdopodobienstwo
Testowane zmienne Wektor liczbowy [Pvalue]
obserwowanej wartoSci = Istotnos¢ statystyczna
[Signif.]

Dystans/N -4,70 0,001 il
DicranoPinion/R -3,06 0,002 xx
Dystans/R -2,90 0,003 *x
DicranoPinion/N 2,74 0,003 o
Dystans/T -2,73 0,004 *x
Dystans/F -2,78 0,004 **
Fric/sv -2,63 0,005 *x
DicranoPinion/sv -2,42 0,007 xx
Fagionsylvaticae/N 2,54 0,007 **
AlnoUIlmion/R 2,45 0,01 xx
AlnoUImion/F 2,47 0,012 *
DicranoPinion/F -2,45 0,013 *
Dystans/zo -2,20 0,019 *
AlnoUImion/sv 2,13 0,021 *
Nachylenie/csr -2,33 0,023 *
Nachylenie/sv -1,94 0,038 *
Nachylenie/G -2,31 0,044 *
Wysoko$é/sv 1,72 0,054

Fric/G -2,17 0,059

Dystans/S -1,76 0,061
AlnoUlmion/N 1,86 0,062
Wysokosé/ab 1,83 0,067
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Wysokos¢/G
DicranoPinion/Protection
Fagionsylvaticae/C
Fagionsylvaticae/M
Fdis/Hf
DicranoPinion/Forest
Fagionsylvaticae/R
nachylenie/v
DicranoPinion/v
DicranoPinion/T
AlnoUImion/Protection

2,05
1,82
1,70
1,70
1,08
1,70
1,72
1,63
1,76
-1,64
-1,64

0,069
0,07
0,079
0,079
0,079
0,08
0,08
0,09
0,095
0,096
0,099
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Ryc. 7. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonéw le$nych graniczacych ze zbiornikiem wodnym.
Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor szary - istotne statystycznie
negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech funkcjonalnych roslin i parametréw
siedliskowych dla ekotonow lesnych graniczacych ze zbiornikiem wodnym przeprowadzona za
pomoca analizy RLQ (B). Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes — kenofity, Protection
—ro$liny objete ochrong, Forest — rosliny starych laséw. Formy zyciowe: A — hydrofity,
C —rosliny niskopaczkowe, G — geofity, H — ro$liny naziemnopaczkowe, M — makrofity,
Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania: se
— rozmnazanie przez nasiona, sV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie
wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self — autochoria, zo
—zoochoria. Strategie zyciowe roslin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe
rosliny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia mieszana, rud
— ruchliwe ro$liny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud — ruchliwe ro$liny
pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny, T — termiczny,
F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia, N — trofizmu
gleby. Parametry siedliskowe: odl — odlegto$¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m.,
nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztalcenia siedlisk, FDis — dyspersja

funkcjonalna, Fric — bogactwo réznorodnosci funkcjonalne;.
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3.4. Ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk lesnych graniczacych

z polami uprawnymi

3.4.1. Ocena zasiegu efektu brzegowego w gradiencie przestrzennym

Analiza a —réznorodnosci

Strefa ekotonowa graniczaca z polami uprawnymi charakteryzujaca si¢ Srednim
stopniem przeksztatcenia siedlisk wykazata istonie nizszg warto$¢ wskaznika dominancji
Simpsona oraz istotnie wyzszy stopnien rownomiernosci gatunkowej w poréwnaniu do
strefy glebokiego lasu (Ryc. 8, Tab. 9). Strefa przejsciowa lasu (od 40 do 60 m) nie
zachowuje warunkow podobnych do strefy wewngtrznej lasu ale wykazuje wartosci
posrednie w obrebie wskaznika dominacji Simpsona oraz wskaznika rownomiernosci
gatunkowej. Najwyzsza warto$¢ bogactwa gatunkowego w obrgbie strefy przejsciowe;j

lasu wskazujac na ,.efekt brzegowy” w strefie od 40 — 60 m (Tab. 15).
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Wsk. Shannona-Weinera [H] Wsk. Simpsona [D]

N 2
o .
a a a o a b
oo} wn
- \ g b
3 g ‘
o n
o | — — g | — —
1,00 2,00 3,00 3,00 2,00 1,00
Bogactwo gatunkowe [S] Wsk. rownomiernosci gat. [E]
<
— <)
S
a a a
gy a ab b
©
o 3
| — — | — —
2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 3,00

Ryc. 8. Wyrdznione grupy wraz z przedzialami miedzykwartylowymi na podstawie wartosci
wskaznikéw o — réznorodnosci w zaleznoséci od odleglos¢ od brzegu lasu dla transektow
graniczacych z polami uprawnymi okreslone za pomocg testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-
hoc Conovera. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60 m
od brzegu lasu), 3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu). Istotnos¢ statystyczna:

0 “***.0.001 “*** 0.01 “**0.05°.> 0.1 “" 1.
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Tab. 9. Wyniki testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla wskaznikow
a — roznorodnosci w zalezno$ci od odlegtos¢ od brzegu lasu [m] dla transektow graniczacych
z polami uprawnymi. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60
m od brzegu lasu), 3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu). Istotnos$¢ statystyczna:
0 “***.0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.> 0.1 “" 1.

POLA UPRAWNE
Wskaznik Shannona-Weinera [H]

Roznica $rednich rang Prawdopodobienstwo [Pvalue]

[Difference] Istotno$¢ statystyczna [Signif.]

1-2 9,82 0,31

1-3 14,2 0,09.

2-3 4,34 0,67
Wskaznik Simpsona [D]

1-2 -12,1 0,20

1-3 -18,1 0,03 *

2-3 -6,03 0,55
Bogactwo gatunkowe [S]

1-2 -0,03 1,00

1-3 4,59 0,59

2-3 4,62 0,65

Wskaznik rownomiernoS$ci gatunkowej (evenness) [E]

1-2 15,3 0,11

1-3 241 0,00 **

2-3 8,83 0,37

Natomiast wykres macierzy korelacji Persona wskazuje na silng ujemna liniowa
korelacje pomiedzy wskaznikiem dominacji Simpsona a wskaznikiem ro6znorodnosci
Shannona-Weinera [-0.953***] oraz silng dodatnig korelacja pomigdzy wskaznikiem
bogactwa gatunkowego a wskaznikiem roznorodnosci Shannona-Weinera [0.870***].
Gesto$¢ wartosci rozkladu wspotczynnikow wskazuje na to iz, bardzo duzo pdl
badawczych chrakteryzujacych si¢ wysoka rdéznorodnoscig gatunkowg [H] oraz
rownomiernoscig [E]. Pod wzgledem dominacji gatunkowej [D] najwigcej wystgpuje
siedlisk o niskiej warto$ci tego wskaznika. Wigkszo$¢ siedlisk charakteryzowalo sie

posrednig warto$cig bogactwa gatunkowego [S] (Ryc. 9).
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Ryc. 9. Wykres macierzy korelacji Pearsona pomi¢dzy wskaznikami o — rdéznorodnosci
W zaleznosci od odlegtos¢ od brzegu lasu dla transektéw graniczacych z polami uprawnymi.
H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik Simpsona, S — bogactwo gatunkowe,
E — wskaznik rownomiernosci gatunkowej (evenness), gr — odlegtos$¢ od brzegu lasu: 1 — strefa
ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa
wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu), Corr — warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona.
Istotnos¢ statystyczna: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 “’ 1.
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3.4.2.  Ocena intensywnosci zmian w efekcie brzegowym

Zgrupowanie siedlisk na podstawie zréznicowania bogactwa funkcjonalnego

w zaleznosci od skali przestrzennej wzdluz gradientu odleglosci od brzegu lasu

Analiza r6znic pomiedzy srednimi warto$ciami FD — FRic pozwolita wyr6zni¢ dwie
grupy (a, b) wykazujace roznice istotne statystycznie. Pierwsza grupa charakteryzujaca
si¢ wysokimi wartos§ciami FD — FRic obejmowata pola badawcze umieszczone
w odlegltosci 60 m od brzegu lasu (a). Najmniejsze wartosci bogactwa réznorodnosci
funkcjonalnej wystepowaty na brzegu lasu (0 m) oraz w strefie wewnetrznej lasu (200 m)
(grupa b). Wartos$ci posrednie (ab) wystepuja w zakresie od 5 m do 40 m od brzegu lasu.
Pomiedzy polem badawczym na brzegu lasu (0 m) a polem badawczym w odleglosci
5 m od brzegu lasu wystepuje gwattowny wzrost wartosci FD — FRic. Nastepnie warto$ci
te utrzymuja si¢ na podobnym poziomie. Nastgpny gwattowny wzrost wartosci FD — FRic
wystepuje pomiedzy 40 a 60 m od brzegu lasu. Osiggajac swoja najwyzsza warto$¢ w 60
m od brzegu lasu wskazujac na obeno$¢ efektu brzegowego w strefie przejsciowej lasu
(. w odlegtosci od 40 do 60 m od brzegu lasu). Gwaltowny spadek wskaznika
réznorodnos$ci funkcjonalnej wystepuje pomigdzy 60 a 100 m odlegtosci od brzegu lasu

oraz pomigdzy 150 a 200 m od brzegu lasu (Tab. 10, Ryc. 10).

Tab. 10. Wyniki testu Kruskal-Wallis’a testu post-hoc Conovera dla ré6znorodno$ci funkcjonalne;j
(FD) w zaleznosci od odlegtos¢ od brzegu lasu [m] dla transektow graniczacych z polem
uprawnym p<0.05).

Odleglo$é¢ od brzegu lasu =~ Wyroznione =, )
Srednia FD - FRic

[m] grupy

0 b 0,274

5 ab 0,366
10 ab 0,353
20 ab 0,363
40 ab 0,353
60 a 0,415
100 ab 0,357
150 ab 0,353
200 b 0,278
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Ryc. 10. Wyr6znione grupy wraz z przedziatami migdzykwartylowymi na podstawie wartoSci
roznorodnos$ci funkcjonalnej (FD) zaleznosci od odlegto$¢ od brzegu lasu [m] dla transektow
graniczacych z polem uprawnym okreslone za pomoca testu Kruskal-Wallis’a testu post-hoc

Conovera (dla p<0.05).
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Analiza zaleznoS$ci wzorcow zroznicowania cech roslinnych w skali przestrznennej

wzdluz gradientu odleglosci od brzegu lasu

W obrebie transektow graniczacych z polem uprawnym mozna zaobserwowac
ksztattowanie si¢ siedlisk o skrajnie réznych wartosciach bogactwa réznorodnos$ci
funkcjonalnej FD — FRic. Jednakze w obrgbie analizowanych transektow, wigkszo$¢
badanych siedlisk znajdowata si¢ w grupie o wyzszej wartosci bogactwa wskaznika
roznorodnos$ci funkcjonalnej. Wysoka wartos¢ wskaznika FD — Fric wystepuje dopiero
w odlegltosci 60 m od brzegu lasu wskazujac na przesuniecie ,,efektu brzegowego” az do

strefy przejsciowej lasu. (Ryc. 11).
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Ryc. 11. Zalezno$¢ bogactwa roznorodnoséci funkcjonalnej (FD) od odleglosci od brzegu lasu [m]

dla transektow graniczacych z polem uprawnym okreslona za pomoca analizy korelacji

Spearmana.
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3.4.3. Charakterystyka strefy ekotonowej

Analiza wzorcow zréznicowania cech siedlisk, zaleznos$ci od gradientow

srodowiskowych i skali przestrzennej odleglosci od brzegu lasu

Analiza RLQ dla ekotonow lesnych graniczacych z polami uprawnymi wykazata,
ze strefa brzezna lasu charakteryzuje si¢ wysokim udzialem gatunkéw rozmnazajacych
si¢ glownie przez nasiona (dystans/se) (p=0.009), konkurentow (dystans/com) (p=0.01),
cieptolubnych (dystans/T) (p=0.012) o wysokim wskazniku kontynentalizmu (dystans/K)
(p=0.015), preferujacych zyzne gleby (dystans/N) (p=0.022) o wyzszym pH (dystans/R)
(p=0.081). Czesto ekotony lesne sg bogate w gatunki autochoryczne (dystans/self)
(0.091), moga wystepowac takze ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres
(dystans/stresrud) (0.097).

Wsrod transektow lesnych przeprowadzonych przy polach uprawnych siedliska
odznaczajace si¢ wysoka roznorodnoscig funkcjonalng wykazuja ujemnag korelacje
Z wystepowaniem gatunkow rozmnazajacych zardwno generatywnie jak i wegetatywnie
(Fric/sv) (p=0.041) o mieszanej strategii zyciowej (Fric/csr) (p=0.058) oraz geofitow
(Fric/G) (p=0.061). Podobna zalezno$¢ wystepuj¢ w stosunku do gatunkow
hydrochorycznych i anemochorycznych (Fric/ab) (p=0.067) oraz ruchliwych roslin
pionierskich odpornych na stres (Fric/stresrud) (p=0.084).

Natomiast siedliska o wysokiej dyspersji funkcjonalnej charakteryzowaly sie
ponadto wystgpowaniem roslin cieniolubnych (Fdis/L) (p=0.002), rozmnazajacych si¢
glownie przez nasiona (Fdis/se) (p=0.032) i autochorycznych (Fdis/self) (p=0.051) roslin
obszaré6w umiarkowanie cieptych (Fdis/T) (p=0.044), wsrdd ktorych moga wystepowac
ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres (Fdis/stresrud) (p=0.063), rosliny
niskopaczkowe (Fdis/C) (p=0.094) oraz makrofity (Fdis/M) (p=0.094). Ujemng korelacj¢
w stosunku do siedlisk o wysokiej dyspersji funkcjonalnej wykazuja geofity (Fdis/G)
(p=0.018).

Pod wzgledem stopnia nachylenia podloza transekty graniczace z polami
uprawnymi wykazywaty silng zalezno$¢ z wystepowaniem roslin naziemnopaczkowych
(nachylenie/H) (p=0.001) a takze z wystepowaniem konkurentow, roslin odpornych na
stres (nachylenie/comstres) (p=0.09). Wzrost stopnia nachylenia podtoza powodowat

ustgpowanie geofitow (nachylenie/G) (p=0.024). Wzrost wysokosci siedliska wzgledem
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p. m. moze nieznacznie przyczynia¢ si¢ do zwigkszonego udziatu ruchliwych ros$lin
pionierskich odpornych na stres (wysokos¢/stresrud) (p=0.067).

Siedliska zbiorowisk ze zwigzku Dicrano — Pinion wyksztalcajace si¢ w obrebie
transektow graniczgcych z polami uprawnymi wykazywaty pozytywnag korelacje
z wystgpowaniem geofitow (DicranoPinion/G) (p=0.015), roslin preferujacych siedliska
nastonecznione (DicranoPinion/L) (p=0.022) oraz niskopaczkowych (DicranoPinion/H)
(p=0.059). Siedliska te wykazywaly ponadto pozytywnag korelacje ze wskaznikiem
kontynentalizmu (DicranoPinion/K) (p=0.079). Natomiast ujemng korelacj¢ z roslinami
odpornymi na stres, konkurentami (DicranoPinion/comstres) (p=0.083).

Natomiast siedliska ze zwigzku Carpinion betuli wykazywaty pozytywna korelacje
z wysokim udzialem roslin naziemnopaczkowych (Carpinionbetuli/H) (p=0.042)

preferujacych wyzszy odczyn pH (Carpinionbetuli/R) (p=0.086) (Ryc. 12, Tab. 11).
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Tab. 11. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotondéw lesnych graniczacych z polem uprawnym.
Wybrane zaleznosci istotne statystycznie. Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes — kenofity,
Protection — rosliny objete ochrona, Forest — rosliny starych lasow. Formy zyciowe: A — hydrofity,
C — roéliny niskopaczkowe, G — geofity, H — rosliny naziemnopaczkowe, M — makrofity,
Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania:
Se — rozmnazanie przez nasiona, sv —rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie
wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab - hydrochoria/anemochoria, self — autochoria,
20 — zoochoria. Strategie zyciowe roslin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe
rosliny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia mieszana, rud
— ruchliwe roéliny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud — ruchliwe rosliny
pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $§wietlny, T —termiczny, F — wilgotnosci
gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia, N — trofizmu gleby. Parametry
siedliskowe: odl — odlegtos¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m., nachylenie — nachylenie
stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUImion/ Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ
— stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja funkcjonalna, Fric — bogactwo réznorodnosci

funkcjonalnej. Istotnos¢ statystyczna: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 **> 0.05 *.” 0.1 *’ 1.
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Testowane zmienne

nachylenie/H
Fdis/L

dystans/se
dystans/com
dystans/T
DicranoPinion/G
dystans/K

Fdis/G
DicranoPinion/L
dystans/N
nachylenie/G
Fdis/se

Fric/sv
Carpinionbetuli/H
Fdis/T

Fdis/self

Fric/csr
DicranoPinion/H
Fric/G
Fdis/stresrud
Fric/ab
wysokosc¢/stresrud
DicranoPinion/K
dystans/R
DicranoPinion/comstres
Fric/stresrud
Carpinionbetuli/R
nachylenie/comstres
dystans/self
Fdis/C

Fdis/M
dystans/stresrud

Standaryzowany wektor
liczbowy obserwowanej
wartosci

-4,7
-3,06
-2,9
22,74
-2,73
-2,78
-2,63
22,42
2,54
2,45
2,47
-2,45
-2,2
2,13
-2,33
-1,94
-2,31
1,72
2,17
-1,76
1,86
1,83
2,05
1,82
1,7
1,7
1,08
1,7
1,72
1,63
1,76
-1,64

Prawdopodobienstwo

[Pvalue]
Istotnos¢ statystyczna
[Signif.]
0,001 il
0,002 **
0,003 e
0,003 **
0,004 *
0,004 *
0,005 *
0,007 *
0,007 *
0,01 *
0,012 *
0,013 *
0,019 *
0,021 *
0,023 *
0,038
0,044
0,054
0,059
0,061
0,062
0,067
0,069
0,07
0,079
0,079
0,079
0,08
0,08
0,09
0,095
0,096
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Ryc. 12. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonow lesnych graniczacych z polem uprawnym.
Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor szary - istotne statystycznie
negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech funkcjonalnych roélin i parametréw
siedliskowych dla ekotonéw le$nych graniczacych z polem uprawnym przeprowadzona za
pomocg analizy RLQ (B). Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes — kenofity, Protection
—ro$liny objete ochrong, Forest — ro$liny starych lasow. Formy zyciowe: A — hydrofity,
C —ro$liny niskopaczkowe, G — geofity, H — ro$liny naziemnopaczkowe, M — makrofity, Na
—nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania: se
— rozmnazanie przez nasiona, SV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie
wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self — autochoria, zo
— zoochoria. Strategie zyciowe roslin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe rosliny
pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, cSr — strategia mieszana, rud
—ruchliwe ro$liny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud — ruchliwe rosliny
pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny, T — termiczny,
F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia, N — trofizmu
gleby. Parametry siedliskowe: odl — odlegto$¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m.,
nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja

funkcjonalna, Fric — réznorodno$¢ funkcjonalna.
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3.5. Ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk lesnych graniczacych

Z terenami poprzemyslowymi

3.5.1.  Ocena zasiegu efektu brzegowego w gradiencie przestrzennym

Analiza a —réznorodnosci

Analiza strefy ekotonowej graniczacej z terenami poprzemystowymi nie
wykazala istotnych réznic w poréwnaniu do strefy przej$ciowe;j i strefy glebokiego lasu,
ktore mogltyby swiadczy¢ o obecnosci ,,efektu brzegowego”. Zaobserwowano natomiast

istotnie nizszy wskaznik bogactwa gatunkowego we wng¢trzu lasu (Ryc. 13, Tab. 12).

Wsk. Shannona-Weinera [H] Wsk. Simpsona [D]
N w
N a ; a
a a a a
< o
n
— -
I S I
2,00 1,00 3,00 3,00 1,00 2,00
Bogactwo gatunkowe [S] Wsk. rownomiernosci gat. [E]
N
- a ab
o a a a
— b g
N 4
© ©
o
~ I I
2,00 1,00 3,00 2,00 1,00 3,00

Ryc. 13. Wyr6znione grupy wraz z przedziatami migdzykwartylowymi na podstawie wartosci
wskaznikéw o — réznorodnosci w zaleznoséci od odleglos¢ od brzegu lasu dla transektow
graniczacych z terenami poprzemystowymi okreslone za pomoca testu Kruskal-Wallis’a oraz
testu post-hoc Conovera. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia
(40 — 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu). Istotnos¢
statystyczna: 0 “***° 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 > 0.1 *’ 1.
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Tab. 12. Wyniki testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla wskaznikéw

o —roznorodnosci w zaleznos$ci od odlegto$¢ od brzegu lasu dla transektéw graniczacych

z terenami poprzemystowymi. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia

(40 — 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu). Istotnosé¢
statystyczna: 0 “***> 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 . 0.1  * 1.

TERENY POPRZEMYSLOWE
Wskaznik Shannona-Weinera [H]

Roznica $rednich rang = Prawdopodobienstwo [Pvalue]

[Difference] Istotnos¢ statystyczna [Signif.]

1-2 -10,2 0,28

1-3 9,15 0,28

2-3 19,4 0,06 .
Wskaznik Simpsona [D]

1-2 7,92 0,41

1-3 -11,9 0,16

2-3 -19,8 0,05.
Bogactwo gatunkowe [S]

1-2 -12,8 0,18

1-3 8,62 0,30

2-3 21,4 0,03 *

Wskaznik rownomiernoS$ci gatunkowej (evenness) [E]

1-2 -0,08 0,99

1-3 12,4 0,14

2-3 12,5 0,22
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Wskazniki a — roznorodnosci wykazuja silng ujemng korelacj¢ pomig¢dzy
wskaznikiem dominacji Simpsona a wskaznikiem réznorodnosci Shannona-Weinera
[- .938***] oraz dodatnig korelacje pomi¢dzy wskaznikiem bogactwa gatunkowego
a wskaznikiem roznorodnosci Shannona-Weinera [0.849***]. Gesto$¢ wartos$ci rozktadu
wspotczynnikéw pol badawczych transektow graniczacych z polami przemystowymi
wskazuje o bardzo wysokim udziale pdl badawczych chrakteryzujacych posrednig
wartos$cig réznorodno$ci gatunkowej [H] oraz duzym udziale p6l badawczych o wyzszym
stopniu rownomiernosci [E]. Wystepowat bardzo wysoki udziat siedlisk o niskiej lub
posredniej warto$ci wskaznika bogactwa gatunkowego [S]. Pod wzgledem dominacji
gatunkowej [D] wystepuje wysoki udziat siedlisk o niskiej, a takze posredniej warto$ci

tego wskaznika (Ryc. 14).
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Ryc. 14. Wykres macierzy korelacji Pearsona pomigedzy wskaznikami o — roznorodnosci
w zalezno$ci od odleglosci od brzegu lasu dla transektow graniczacych z terenami
poprzemystowymi. H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik Simpsona, S — bogactwo
gatunkowe, E — wskaznik rownomierno$ci gatunkowej (evenness), gr — odlegto$¢ od brzegu lasu:
1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60 m od brzegu lasu),
3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu lasu), Corr — warto$§¢ wspotczynnika korelacji
Pearsona. Istotnos¢ statystyczna: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1.
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3.5.2.  Ocena intensywnosci zmian w efekcie brzegowym

Zgrupowanie siedlisk na podstawie zr6znicowania bogactwa funkcjonalnego

w zaleznosSci od skali przestrzennej wzdluz gradientu odleglosci od brzegu lasu

Wskaznik bogactwa rdéznorodnosci funkcjonalnej wykazuje niskie warto$ci
W obrgbie catego transektu oraz nieréwnomierng fluktuacje w gradiencie odlegtosci do
brzegu lasu. W odleglos¢ od 0 — 5 m od brzegu lasu wystepuje spadek wartosci
wskaznika, nast¢gpnie do 40 m od brzegu lasu warto§¢ wskaznika rosnie po czym
gwaltownie spada do minimalnej wartosci w 100 m od brzegu lasu by
w 150 m gwaltownie wzrosnag¢ 1 utrzymac¢ si¢ na podobnym poziomie do pola
badawczego umiejscowionego w odlegtosci 200 m od brzegu lasu. Pola badawcze
umiejscowione na brzegu lasu (0 m) oraz w odlegtosci 10, 60, 150 m od brzegu lasu
wykazuja wartosci posrednie wskaznika FD —FRic wyroznionych grup (ab). Grupa
a wyr6zniona dla wyzszej sredniej wartosci wskaznika FD — FRic obejmowata tylko pola
badawcze umiejscowione w odleglosci 40 m od brzegu lasu. Natomiast grupa b dla
niskich wartos$ci wskaznika FD — FRic obejmuje pola badawcze umiejscowione kolejno
w 5,20, 100, 200 m odleglosci od brzegu lasu (Tab. 13, Ryc. 15).

Tab. 13. Wyniki testu Kruskala-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla réznorodnosci
funkcjonalnej (FD) w zaleznos$ci od odleglo$¢ od brzegu lasu [m] dla transektow graniczacych
zZ terenem poprzemystowym (dla p<0.05).

Odleglosé¢ od brzegu lasu = Wyrdznione =, )
Srednia FD - FRic

[m] grupy

0 ab 0,219
5 b 0,178
10 ab 0,222
20 b 0,161
40 a 0,276
60 ab 0,195
100 b 0,102
150 ab 0,218
200 b 0,168
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Ryc. 15. Wyréznione grupy wraz z przedziatami mi¢dzykwartylowymi na podstawie warto$ci

réznorodnos$ci funkcjonalnej (FD) zaleznosci od odlegto$¢ od brzegu lasu [m] dla transektow

graniczacych z terenem poprzemystowym okre§lone za pomoca testu Kruskal-Wallis’a oraz testu

post-hoc Conovera (dla p<0.05).
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Analiza zaleznoS$ci wzorcéw zroznicowania cech roslinnych w skali przestrzennej

wzdluz gradientu odleglosci od brzegu lasu

Transekty graniczace z terenami poprzemystowymi charakteryzowaty si¢ polami
badawczymi o niskiej $redniej wartosci wskaznika bogactwa roznorodnosci
funkcjonalnej. Do 40 m od brzegu lasu wystgpowaty réwniez pola badawcze o $redniej
badz wyzszej warto$ci wskaznika jednakze w 60 m od brzegu lasu przewazaty gtoéwnie
pola badawcze o niskiej warto$ci wskaznika. W 100 m odlegtosci od brzegu lasu nastapit
gwattowny spadek juz niskich warto$ci wskaznika osiggajac $srednig warto$¢ wskaznika
bogactwa roznorodnosci gatunkowej rownej 0.1. W strefie wewnetrznej lasu tj. w polach
badawczych w odleglosci 150 i 200 m od brzegu lasu pojawity si¢ pojedyncze pola
badawcze o wyzszej wartosci wskaznika FD —FRic jednakze, ich obecno$¢ nie wplyneta
znaczaco na lini¢ regresji $redniej wartosci réznorodnosci funkcjonalnej (Ryc. 16). Nie
stwierdzono obecno$ci ,.efektu brzegowego”, ktéry moglby zapewni¢ utrzymanie

warto$ci wskaznika réznorodnosci funkcjonalne;.
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Ryc. 16. Zaleznos¢ bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej (FD) od odlegtosci od brzegu lasu
[m] dla transektéw graniczacych z terenami poprzemystowymi okre$§lona za pomocg analizy

korelacji Spearmana.
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3.5.3. Charakterystyka strefy ekotonowej

Analiza wzorcow zréznicowania cech siedlisk, zaleznosci od gradientéow

srodowiskowych i skali przestrzennej odleglosci od brzegu lasu

Analiza RLQ dla ekotonéw lesnych graniczacych z terenami poprzemystowymi
wykazata, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu lasu wzrasta udzial gatunkow
rozmnazajgcych si¢ wegetatywnie (dystans/v) (p=0.009), gatunkéw starych lasow
(dystans/Forest) (p=0.026) a takze konkurentéw, roslin odpornych na stres
(dystans/comstres) (p=0.04) oraz ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres
(dystans/stresrud) (p=0.089).

Ponadto analiza trensektéw graniczacych z polami przemyslowymi wykazala
réwniez, ze siedliska o podwyzszonej roznorodnosci funkcjonalnej zwigzane byty
z podtozem $rednio kwasnym (Fric/R) (p=0.037), mezo lub oligotroficznym (Fric/N)
(p=0.097). Na siedliskach tych wzrastat udziat konkurentow, rosliny odpornych na stres
(Fric/comstres) (p=0.075), natomiast malat udziat geofitow (Fric/G) (p=0.045). Ponadto
na siedliskach tych wystepowaly rosliny o nizszym wskazniku termicznym (Fric/T)
(p=0.1).

Natomiast siedliska o wysokiej dyspersji funkcjonalnej wyksztatcone w obrgbie
transektow graniczacych z terenami przemystowymi wykazywaty wysoki udziat roslin
cieptolubnych (Fdis/T) (p=0.014), odpornych na susze (Fdis/F) (p=0.018) wsrdod ktorych
wystepowaty zarowno gatunki chronione (Fdis/Protection) (p=0.02) jak i ruchliwe
rosliny pionierskie odporne na stres (Fdis/stresrud) (p=0.059) rozmnazajace si¢ glownie
przez nasiona (Fdis/se) (p=0.02), a takze o mieszanym typie reprodukcji (Fdis/sv)
(p=0.062). Siedliska o wysokiej dyspersji funkcjonalnej wykazywaty si¢ podtozem
o wyzszym pH (Fdis/R) (p=0.031) oraz wyzszym udzialem ro$lin niskopgczkowych
(Fdis/C) (p=0.085) i makrofitow (Fdis/M) (p=0.085).

Analiza transektow graniczacych z terenami poprzemystowymi wykazata, ze
spadek stopnia nachylenia podtoza sprzyja wystepowaniu konkurentow, ro§lin odpornych
na stres (nachylenie/comstres) (p=0.035). Natomiast zbocza sg czgsto zasiedlane przez
ro$linnos¢ preferujaca glebe o odczynie zasadowym lub obojetnym (nachylenie/R)
(p=0.08), nanofanerofity i pseudofity (nachylenie/Na) (p=0.088) oraz rosliny o mieszane;j

strategii zyciowe] (nachylenie/csr) (p=0.1). Natomiast wraz ze wzrostem wysokosci
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n.p.m. malal udziat konkurentéw, roslin odpornych na stres (wysokos¢/comstres)
(p=0.042) a wzrastal udziat gatunkow chronionych (wysokosé/Protection) (p=0.054).

Siedliska zbiorowisk ze zwigzku Dicrano — Pinion wyksztalcajace si¢ w obrebie
transektOw graniczacych z terenami poprzemystowymi charakteryzujg si¢ spadkiem
liczebnosci geofitow (DicranoPinion/G) (p=0.019) oraz ruchliwych roslin pionierskich
odpornych na stres (DicranoPinion/stresrud) (p=0.037) natomiast wzrostem liczebnosci
nanofanerofitbw i pseudofitow (DicranoPinion/Na) (p=0.07). Natomiast siedliska
zbiorowisk ze zwigzku Fagion sylvaticae charakteryzuja si¢ wysokim udziatem geofitow
(Fagionsylvaticae/G) (0.013) ale takze ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres
(Fagionsylvaticae/stresrud) (0.055).

Wykazano pozytywng korelacje pomiedzy wyksztatlceniem si¢ zbiorowisk
ze zwigzku Alno-Ulmion a wystgpowaniem ro$lin preferujacym gleby zasobne
(AlnoUlmion/N) (p=0.001) o wysokim pH (AlnoUlmion/R) (p=0.009). Ponadto
w siedliskach tych wzrasta udziatl terofitow (AlnoUlmion/Tf) (p=0.021) jednakze
wystepuja takze ruchliwe rosliny pionierskie odporne na stres (AlnoUlmion/stresrud)
(p=0.028) i konkurenci (AlnoUlmion/comrud) (p=0.074), spada natomiast udziat
gatunkoéw hydrochorycznych, anemochorycznych (AlnoUlmion/ab) (p=0.069) (Tab. 14,
Ryc. 17).
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Tab. 14. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonow lesnych graniczacych z terenami
poprzemystowymi. Wybrane zaleznosci istotne statystycznie. Cechy funkcjonalne roslin:
Kenophytes — kenofity, Protection — rosliny objete ochrona, Forest — rosliny starych lasow. Formy
zyciowe: A — hydrofity, C — rosliny niskopaczkowe, G — geofity, H — rosliny naziemnopgczkowe,
M — makrofity, Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby
rozmnazania: se — rozmnazanie przez Nasiona, sV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie,
V — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self
—autochoria, zo — zoochoria. Strategie zyciowe roslin: com - konkurenci, comrud
— konkurenci/ruchliwe ro$liny pionierskie, comstres - konkurenci/ro§liny odporne na stres, csr
— strategia mieszana, rud — ruchliwe rosliny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud
— ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny,
T —termiczny, F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia,
N — trofizmu gleby. Parametry siedliskowe: odl — odlegtos¢ od granicy lasu, wys — wysokosc¢
n.p.m., nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja
funkcjonalna, Fric — bogactwo réznorodnosci funkcjonalnej. Istotno$¢ statystyczna:

0 “***0.001 “***0.01 **> 0.05 > 0.1 *’ 1.

Prawdopodobienstwo
. Wektor liczbowy [Pvalue]
Testowane zmienne obserwowanej wartosci Istotno$¢ statystyczna
[Signif.]

AlnoUImion/N 5,48 0,001 falaied
dystans/v 2,99 0,009 **
AlnoUlmion/R 2,64 0,009 fakad
Fagionsylvaticae/G 2,41 0,013 *
Fdis/T 2,41 0,014 *
Fdis/F -2,25 0,018 *
DicranoPinion/G -2,28 0,019 *
Fdis/Protection 2,25 0,02 *
Fdis/se 2,17 0,02 *
AlnoUlmion/Tf 3,06 0,021 *
dystans/Forest 2,27 0,026 *
AlnoUlmion/stresrud 3,70 0,028 *
Fdis/R 2,12 0,031 *
nachylenie/comstres -2,01 0,035 *
DicranoPinion/stresrud -2,81 0,037 *
Fric/R -2,08 0,037 *
dystans/comstres 2,14 0,04 *
wysokos¢/comstres -2,02 0,042 *
Fric/G -2,00 0,045 *
wysokos¢/Protection 1,93 0,054
Fagionsylvaticae/stresrud 2,16 0,055
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Fdis/stresrud
Fdis/sv
AlnoUImion/ab
DicranoPinion/Na
AlnoUlmion/comrud
Fric/comstres
nachylenie/R
Fdis/C

Fdis/M
nachylenie/Na
dystans/stresrud
Fric/N
nachylenie/csr
Fric/T

2,46
-1,90
-1,80
1,84
1,85
1,74
1,72
1,70
1,70
1,67
1,76
-1,71
1,66
-1,64

0,059
0,062
0,069
0,07
0,074
0,075
0,08
0,085
0,085
0,088
0,089
0,097
0,1
0,1
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Ryc. 17. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonéw lesnych graniczacych z terenami
poprzemystowymi. Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor szary - istotne
statystycznie negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech funkcjonalnych roslin
i parametréw siedliskowych dla ekotondow le$nych graniczgcych z terenem poprzemystowym
przeprowadzona za pomocg analizy RLQ (B). Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes — kenofity,
Protection — ro$liny objete ochrong, Forest — rosliny starych laséw. Formy Zzyciowe:
A — hydrofity, C — roéliny niskopaczkowe, G — geofity, H — ro$liny naziemnopaczkowe,
M — makrofity, Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby
rozmnazania: se — rozmnazanie przez nasiona, SV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie,
V — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self
—autochoria, z0 - =zoochoria. Strategiec zyciowe ro$lin: com — konkurenci,
comrud konkurenci/ruchliwe ro$liny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na
stres, csr — strategia mieszana, rud — ruchliwe ro$liny pionierskie, stres - ro§liny odporne na stres,
stresrud — ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — §wietlny,
T — termiczny, F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia,
N — trofizmu gleby. Parametry siedliskowe: odl — odleglo$¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢
n.p.m., nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja

funkcjonalna, Fric — réznorodno$¢ funkcjonalna.
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3.6. Ocena wplywu zréznicowanego otoczenia na ksztaltowanie si¢ strefy

ekotonowej

3.6.1. Poréwnanie zasiegu efektu brzegowego

Analiza o —réznorodnosci

Poréownujac warto$ci wskaznikow a — réznorodnosci w zaleznos$ci od odlegtosci od
brzegu lasu w ujeciu odmiennych warunkéw srodowiskowych wykazano, ze najwyzsze
warto$ci  wskaznika rdéznorodno$ci  Shannona-Weinera [H] [1,82], bogactwa
gatunkowego [S] [11,46] oraz réwnomiernosci gatunkowej [E] [0,76] wykazano dla
transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi, obejmujgc strefe ekotonowa
I wskazujac na obecnos¢ ,,efektu brzegowego” na granicy lasu do 20 m od brzegu lasu.
Ekoton graniczacy ze zbiornikami wodnymi charakteryzowat si¢ ponadto najnizsza
warto$cig wskaznika dominacji Simpsona [D] [0,23]. Najwyzsza warto$§¢ wskaznika
dominacji Simpsona stwierdzono w strefie glebokiego lasu transektu graniczacego ze
zbiornikiem wodnym [0,35], gdzie stwierdzono réwniez najnizszg warto$¢ wskaznika
rownomiernos$ci gatunkowej [0,66].

Transekty graniczace z polami uprawnymi rowniez wykazuja istotne zmiany
W obrebie badanych wskaznikéw. Stwierdzono wyzsza warto$¢ wskaznika réznorodnosci
gatunkowej Shannona-Weinera oraz wskaznika rownomierno$ci gatunkowej w strefie
ekotonowej. Natomiast najwyzsza warto$¢ bogactwa gatunkowego obejmuje strefe
przejSciowa lasu, co wskazuje na reakcje lasu w postaci ,,efektu brzegowego” dopiero
w odleglosci od 40 — 60 m od brzegu lasu. Przesunigcie ,,efektu brzegowego” do strefy
przejSciowej lasu w przypadku transektow zlokalizowanych w poblizu p6l uprawnych
potwierdza rowniez zmienno$¢ wskaznika bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej (Ryc.
8, Ryc. 10, Ryc. 11, Tab. 15).

Natomiast najnizsze warto$ci wskaznika réznorodnosci Shannona-Weinera [1,39]
1 bogactwa gatunkowego [7,36] stwierdzono w strefie glebokiego lasu dla transektéw
graniczacych z terenami poprzemystowymi (Tab. 15). Transekty zlokalizowane w
poblizu terenow poprzemystowych wykazywaty niewielkie fluktuacje w obrebie catych
transektow przy bardzo niskich warto$ciach badanych wskaznikoéw, $wiadczac
0 degeneracji badanych ekosystemow oraz braku wyksztatconej odpowiedniej strefy

ekotonowej oraz zaistnienia funkcjonalnego ,,efektu brzegowego”.
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Tab. 15. Poréwnanie wskaznikow o — réznorodnosci (Srednia + odchylenie standardowe)

w zaleznosci od odlegtos¢ od brzegu lasu dla transektéw graniczacych ze zbiornikami wodnymi,

polami uprawnymi oraz terenami poprzemystowymi.

ZBIORNIKI WODNE

ekoton strefa
Parametr: (0-20 m)  przejsciowa
(40-60m)
Wskaznik Shannona [H] 1,82+0,54 = 1,47+0,63
Bogactwo gatunkowe [S] 11,46+4,72  9,73+4,46
Wskaznik rownomiernosci [E] = 0,76+0,13 0,67+0,18
Wskaznik Simpsona [D] 0,23+0,16 0,34+0,22
POLA UPRAWNE
ekoton strefa
(0-20 m)  przejsciowa
(40-60m)
Wskaznik Shannona [H] 1,65+0,45 1,57+0,43
Bogactwo gatunkowe [S] 9,90+3,51 = 9,94+3,18
Wskaznik rownomiernosci [E]  0,73+0,10 0,70+0,13
Wskaznik Simpsona [D] 0,27+0,14 0,29+0,15
TERENY POPRZEMYSLOWE
ekoton strefa
(0-20 m)  przejsciowa
(40-60m)
Wskaznik Shannona [H] 1,49+0,44 = 1,56+0,54
Bogactwo gatunkowe [S] 8,15+3,49 = 9,00+3,60
Wskaznik rownomiernosci [E] = 0,74+0,13 0,73+0,17
Wskaznik Simpsona [D] 0,29+0,14 0,30+0,20

gleboki las
(100-200 m)

1,49+0,63
9,45+3,82
0,66+0,19
0,35+0,23

gleboki las
(100-200 m)

1,52+0,48
9,75+3,19
0,67+0,14
0,32+0,17

gleboki las
(100-200 m)

1,39+0,44
7,36+2,25
0,71+0,16
0,34+0,17

ogolem

1,62+0,62
10,35+4,48
0,70+0,17
0,30+0,21

ogolem

1,58+0,46
9,83+3,30
0,70+0,13
0,30+0,15

ogolem

1,47+0,47

8,05+3,19

0,72+0,15
0,31+0,16
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Na podstawie poroéwnania Srednich wartosci wskaznikow o — rdznorodnosci
W yjeciu réznych warunkow siedliskowych stwierdzono, ze réznorodno$é gatunkowa
[H] siedlisk w poblizu terenéw poprzemystowych byta istotnie nizsza w poréwnaniu do
siedlisk w poblizu zbiornikéw wodnych [0,0003***] oraz w porownaniu do siedlisk
W poblizu pol uprawnych [0,03*]. Ponadto bogactwo gatunkowe [S] siedlisk w poblizu
terenéw poprzemystowych réwniez wykazato istotnie nizszg warto§¢ w poréwnaniu do
siedlisk w poblizu zbiornikow wodnych [0***] oraz siedlisk w poblizu po6l uprawnych
[0***]. Natomiast wskaznik dominacji Simpsona [D] wykazat istotne réznice pomiedzy
siedliskami w poblizu zbiornikow wodnych a siedliskami w poblizu terenéw
poprzemystowych [0,001**] (Tab. 16).

Najwyzszg $rednig wartos¢ wskaznika Shannona-Weinera [H] [1,62] oraz
bogactwa gatunkowego [S] [10,35] stwierdzono dla transektow graniczacych ze
zbiornikami wodnymi. Natomiast najnizsze wartosci wskaznika Shannona-Weinera
[H] [1,47] oraz bogactwa gatunkowego [S] [8,05] stwierdzono dla transektow
graniczacych z terenami poprzemyslowymi. Ponadto dla transektéw graniczacych z
terenami poprzemystowymi wykazano réwniez najwyzsze warto$ci wskaznika
dominancji Simpsona [D] [0,31] oraz rdwnomiernosci gatunkowej [E] [0,72] (Ryc. 18,

Tab. 15).
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Ryc. 18. Wyro6znione grupy wraz z przedziatami miedzykwartylowymi na podstawie warto$ci
wskaznikéw o — roznorodnosci w ujeciu réznych warunkow siedliskowych okreslone za pomoca
testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera. ZW — transekty graniczace ze zbiornikami
wodnymi, PU — transekty graniczace z polami uprawnymi, PP — transekty graniczace z terenami

poprzemystowymi. Istotno$¢ statystyczna: 0 “***° 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 <> 0.1 “’ 1.
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Tab. 16. Wyniki testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla wskaznikow
o — réznorodnosci w ujeciu réznych warunkow siedliskowych. ZW — transekty graniczace ze
zbiornikami wodnymi, PU — transekty graniczace z polami uprawnymi, PP — transekty graniczace
z terenami poprzemystowymi. Istotnos¢ statystyczna:

0 “***2.0.001 “**>0.01 “**0.05°.> 0.1’ 1.

Rodzaj poréwnywanych Roznica Prawdopodobienstwo [Pvalue]
transektow i wskaznikow: Srednich Istotnos$¢ statystyczna [Signif.]
rang

[Difference]

Wskaznik Shannona-Weinera [H]

PP -PU -35,17 0,03 *
PP - ZW -56,81 0,0003 ***
PU-ZW -21,64 0,17
Wskaznik Simpsona [D]
PP - PU 20,18 0,22
PP -ZW 50,83 0,001 **
PU - ZW 30,65 0,05.
Bogactwo gatunkowe [S]
PP -PU -12,74 Q ***
PP - ZW -84,93 Q ***
PU - ZW -12,19 0,43
Wskaznik rownomiernoS$ci gatunkowej (evenness) [E]
PP - PU 31,49 0,06 .
PP - ZW 3,10 0,84
PU-2ZW 28,39 0,07.

Analiza korelacji wspotczynnikow a-roznorodnosci wykazata, zar6wno dodatnie
jak 1 ujemne korelacje. Najsilniejszg ujemng korelacje, ktora wykazuje liniowy trend jest
zalezno$¢ wskaznika Shannona-Weinera wzgledem wskaznika Simpsona [-0.946***].
Natomiast wskaznik Shannona-Weinera wykazuje silng nieliniowa dodatnig korelacje
wzgledem bogactwa gatunkowego [0.873***] oraz liniowa korelacje ze wskaznikiem
rownomiernos$ci gatunkowej [0.816***]. Wskaznik Shannona-Weinera wykazuje ujemng
korelacje wraz ze wzrostem przeksztalcenia siedlisk [-0.122%**]. Ponadto wskaznik
Simpsona wykazuje bardzo silng ujemna liniowa korelacje ze wskaznikiem

rOwnomierno$ci gatunkowej (evenness) [-0.902***]  a takze nieliniowg z wskaznikiem
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bogactwa gatunkowego [-0.720***]. Wykazano réwniez dodatnig korelacj¢ pomiedzy
bogactwem gatunkowym a roéwnomiernoscig gatunkowg [0.471***] a takze ujemnag
korelacje w stosunku do stopnia przeksztatcenia siedlisk [-0.243***] (Ryc. 19, Tab. 17).

Ponadto analiza wykazata istotne statystycznie réznice w rozkladzie wartosci
wskaznikow o — réznorodnos$ci, w ujeciu stopnia przeksztalcenia siedlisk. Najsilniejsza
zalezno$¢ stwierdzono dla wskaznika bogactwa gatunkowego [***], natomiast nieco
stabszg dla wskaznika Shannona-Weinera [**] oraz wskaznika Simpsona [**] (Tab. 18).

W uyjeciu odmiennych warunkow S$rodowiskowych zaleznosci pomiedzy
wskaznikami a — réznorodnosci wykazuja podobne trendy, najsilniejsze wartosci
korelacji uzyskano analizujac transekty graniczace ze zbiornikiem wodnym, najstabsze
aczkolwiek nadal istotne statystycznie wystepuja w odniesieniu do transektow
graniczacych z terenami poprzemyslowymi. Posrednie warto$ci wystepuja w ujeciu
transektow graniczacych w polami uprawnymi (Ryc. 4, Ryc. 9, Ryc. 14).

Rozktad $rednich wartosci wskaznikow a — réznorodnosci w zaleznosci od
odlegtosci od brzegu lasu, zarbwno w przypadku transektow zlokalizowanych
W sasiedztwie zbiornikdw wodnych, jak i1 pol uprawnych wykazuje spadek wartosci
wskaznika roznorodnosci Shannona-Weinera [H], bogactwa gatunkowego [S] oraz
rownomiernos$ci gatunkowej [E] wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu lasu. Wskaznik
dominacji Simpsona [D] wzrasta wraz z wzrostem odlegtosci od brzegu lasu (Ryc. 4, Ryc.
9).

Natomiast rozktad wskaznikow a — roznorodnosci w transektach zlokalizowanych
w sasiedztwie terendw poprzemystowych wykazuje odmienng zaleznos$¢. Najwyzsze
wartos$ci wskaznika roznorodno$ci Shannona-Weinera [H], bogactwa gatunkowego [S]
oraz rownomiernosci gatunkowej [E] wystepuja w trefie przejsciowej (w odlegtosci od
40 — 60 m od brzegu lasu) wykazujac malejacy trend w kierunku strefy ekotonowej oraz
strefy wewngetrznej lasu. Natomiast wskaznik dominacji Simpsona [D] wykazuje
najmniejszg warto$¢ w strefie przejSciowej lasu, natomiast wzrasta w strefie ekotonowe;

oraz strefie wewngtrznej lasu (Ryc. 14).
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Ryc. 19. Wykres macierzy korelacji Pearsona pomiedzy wskaznikami o — réznorodnosci
w zaleznosci od stopnia przeksztatcenia siedlisk. H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik

Simpsona, S — bogactwo gatunkowe, E — wskaznik rownomiernosci gatunkowej (evenness).

Tab. 17. Wykaz wartoSci wspotczynnika korelacji Pearsona pomig¢dzy wskaznikami
o —réznorodnosci w zaleznosci od stopnia przeksztatcenia siedlisk wraz z istotnoscia
statystyczng. H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik Simpsona, S — bogactwo
gatunkowe, E — wskaznik rownomiernosci gatunkowej (evenness), gr — stopien przeksztatcenia
siedlisk. Istotnos¢ statystyczna: 0 “***’ 0,001 “**° 0.01 “** 0.05 “.” 0.1 *’ 1.

H D S E
D -0.946***
S 0.873*** -0.720***
E 0.816*%** -0.902*** 0.471***
gr -0.122***  0.036 - 0.243*** 0.050
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Tab. 18. Poréwnanie wskaznikéw o — roznorodnosci testem Kruskala-Wallisa oraz testem post-
hoc Conovera migdzy grupami. H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik Simpsona,
S — bogactwo gatunkowe, E — wskaznik rownomiernosci gatunkowej (evenness), gr — rodzaje
transektow. Istotnosc¢ statystyczna: 0 “*** (0,001 “**° 0.01 “** 0.05 “.” 0.1 *’ 1.

Wskazniki Wartosé Istotnos$¢
o — réoznorodnosci prawdopodobienstwa statystyczna
(pValue)
Wskaznik Shannona-Weinera [H] 0.002 **
Wskaznik Simpsona [D] 0.005 **
Bogactwo gatunkowe [S] 8.7 * ¢ faleled
Wskaznik rownomiernosci gatunkowej [E] 0.1

3.6.2. Porownanie rotacji gatunkowej

Analiza B-roznorodnosci

Wskaznik B-r6znorodno$ci wg Serensena jest metodg pomiaru stopnia odmiennosci
fitocenoz opierajac si¢ na ich sktadzie gatunkowym. W przypadku bardzo matej liczby
wspolnych gatunkow wskaznik odmiennosci Serensena wykazuje wysoka wartosci
zblizona do 1.

Analiza wskaznika B-réznorodnosci wg Serensena w badanych ekotonach le$nych
wykazala, ze ekotony graniczace ze zbiornikami wodnymi [0,223] wykazaty wyzsza
heterogenizacj¢ siedlisk 1 liczbe unikalnych gatunkéw w poréwnaniu do ekotonow
graniczacych z polami uprawnymi [0,193] 1 terenami poprzemystowymi [0,197] (RycC.
20, Tab. 19).

Natomiast analiza zmiennosci gatunkowej w obrgbie catych transektow wykazala,
ze transekty rozpoczynajace si¢ na granicy z polem uprawnymi [0,263] charakteryzowaty
si¢ wigksza heterogenicznoscig niz transekty graniczace ze zbiornikami wodnymi [0,202]
1 terenami poprzemystowymi [0,19].

Najwigkszy udziat unikalnych gatunkow pomiedzy siedliskami stwierdzono
poréwnujac sktad florystyczny miedzy transektami graniczgcymi ze zbiornikami

wodnymi a transektami graniczacymi z polami uprawnymi [0,214]. Natomiast
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najmniejszy udzial unikalnych gatunkow stwierdzono pordéwnujac transekty znad
zbiornikdw wodnych z transektami graniczacymi z terenami poprzemystowymi [0,159].

W stosunku do flory catkowitej najwickszg odmiennoscig charakteryzowaty sie
transekty graniczagce z polami uprawnymi [0,19], natomiast najmniejszg transekty

graniczace z terenami poprzemystowymi [0,17] (Ryc. 20, Tab. 20).

Tab. 19. Wykaz S$redniej wartosci wskaznika B-réznorodnosci wg Serensena w ujgciu
odmiennych warunkow siedliskowych okreslajacy wymiane gatunkowa w obrebie ekotondw
lesnych (0 — 20 m od brzegu lasu) graniczacych ze zbiornikiem wodnym, polem uprawnym

i terenem poprzemystowym. ZW — zbiornik wodny, PU — pole uprawne, PP — tereny

poprzemystowe.
Wskaznik
Typ ekotonu
B-réznorodnosci
Ekoton przy ZW 0,223
Ekoton przy PU 0,193
Ekoton przy PP 0,197
° 0,263
S 0,223 0,214
° ; 0,202 : 0,191
3 0,193 | | 0,197 0,19 0,159 0,178
T ‘ ‘ - ‘ —
E-zZW E-PU EPP  ZW PU PP ZW/PU ZW/PP PU/PP  total

Ryc. 20. Rozktad wskaznika B-réznorodnosci wg Serensena wraz z §rednig warto$cia w ujeciu
odmiennych warunkow siedliskowych okreslajacy wymiane gatunkowa. E-ZW — ekotony
graniczace ze zbiornikiem wodnym, E-PU — ekotony graniczace z polem uprawnym, E-PP
— ekotony graniczace z terenami poprzemystowymi, ZW — transekty le$ne rozpoczynajace si¢
przy zbiorniku wodnym, PU — transekty lesne rozpoczynajace si¢ przy polu uprawnym. PP

— transekty le$ne rozpoczynajace si¢ przy terenach poprzemystowych, total — flora catkowita.
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Tab. 20. Wykaz $redniej wartoSci wskaznika P-réznorodnosci wg Serensena w ujeciu
odmiennych warunkéw siedliskowych okreslajacy wymiang gatunkowa w obrebie oraz pomigdzy
poszczegblnymi typami siedlisk. ZW — zbiornik wodny, PU — pole uprawne, PP — tereny

poprzemystowe.

Typ Transekty Transekty Transekty Flora
siedliska: ~ PrzyZW  przyPU  przy PP calkowita

Transekty
0,20
przy ZW
Transek
4 0,21 0,26
przy PU
Transekty
0,16 0,19 0,19
przy PP
Flora
0,18 0,19 0,17 0,18
calkowita

Analiza p-réznorodnosci wg Serensena w ujeciu odmiennych warunkéw
siedliskowych wykazata, ze zaréwno dla transektow przeprowadzonych w poblizu
zbiornika wodnego, pola uprawnego oraz terenu poprzemystowego réznica wartosci
wskaznika p-r6znorodnosci wg Serensena pomiedzy siedliskami jest zblizona do
0. W ujeciu miary heterogeniczno$ci, niska warto$¢ réznic pomiedzy miarg wskaznika
oznacza ogollnie mala liczb¢ dodatkowych gatunkéw pomiedzy analizowanymi
siedliskami. Wskazuje to, iz analizowane siedliska odznaczaja si¢ wysoka

homogenicznos$cia (Ryc. 21, Tab. 21).
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Analiza odlegto$ci do $rodka cigzkosci ordynacji testu betadisper wykazala
niewielkie roznice wérod sktadow gatunkowych, jednakze roznice te sg nieco odmienne
w kazdej z analizowanych grup. Potwierdza to wizualizacja za pomocg analizy wariancji
z wykorzystaniem macierzy odleglosci (PCoA), ktora wykazata ze, siedliska wykazuja
zmienno$¢ wérdd dyspersji grupowych. Scislejsze grupowanie probek i szersza wariancje
wsrod probek wykazaly transekty zlokalizowane przy zbiornikach wodnych (A) i przy
polach uprawnych (B). Natomiast siedliska zlokalizowane przy terenach
poprzemystowych (C) wykazywaly najnizszag wariancje wartosci wskaznika
[ - r6znorodnosci, jednakze obecne s3 tu réwniez obserwacje odstajace, widoczne

zarowno na diagramie jak i wykresie (Ryc. 21, Ryc. 22, Tab. 22, Tab. 23).
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Ryc. 21. Rozklad warto$ci mediany stopnia dyspersji wskaznika B-réznorodno$ci wg Serensena
w ujeciu odmiennych warunkéw siedliskowych: A — las graniczacy ze zbiornikiem wodnym,

B - las graniczacy z polem uprawnym, C - las graniczacy z terenem poprzemystowym.

Tab. 21. Wykaz wartosci mediany stopnia dyspersji wartosci wskaznika B-réznorodnosci
wg Serensena w ujeciu odmiennych warunkow siedliskowych: A —las graniczacy ze zbiornikiem

wodnym, B - las graniczacy z polem uprawnym, C - las graniczacy z terenem poprzemystowym.

Rodzaje siedlisk
A B C

Parametr

Mediana stopnia
0,161 0,204 0,167
dyspersji
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Tab. 22. Wyniki testu PERMANOVA sprawdzajacego istotno$¢ pomigdzy grupami rozktadu

wskaznika f-roznorodnosci wg Serensena w ujeciu odmiennych warunkéw siedliskowych.

) Sumy
Stopnie ] Test
sekwencyjnych
Parametr swobody R? istotno$ci Pr(>F)
kwadratow
(Df) (F)
(SumOfSgs)
Grupa 2 -5,74 -0,41 -74,3 1
Wartos¢
rezydualna 510 19,7 1,41
(Residual)
Ogolnie 512 14,0 1

A - Zbiorniki wodne

N 4 B - pola uprawne

° \
I\ - tereny poprzemys fowe
I\
|

PCoA 2
o
1
>
—_—

PCoAl
method = "beta.sor"

Ryc. 22. Analiza wspotrzednych gltownych (PCoA) dla poréwnania homogeniczno$ci wskaznika
[-réznorodnosci wg Serensena w ujeciu odmiennych warunkow siedliskowych: A — las
graniczacy ze zbiornikiem wodnym, B - las graniczacy z polem uprawnym, C - las graniczacy

Z terenem poprzemystowym.
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Tab. 23. Wartosci wlasne osi poréwnania homogenicznosci wskaznika f-réznorodnosci

wg Serensena w ujeciu odmiennych warunkow siedliskowych.

Liczba dodatnich warto$ci

387
wlasnych:
Liczba ujemnych warto$ci
125
wlasnych:
WartoS$ci wlasne dla PCoAl PCoA2 PCoA3
poszczegolnych osi PCoA: 0,5 0,5 0,5
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3.6.3. Pordéwnanie intensywnosci zmian w efekcie brzegowym

Zgrupowanie siedlisk na podstawie zréznicowania bogactwa funkcjonalnego cech

roslinnych w ujeciu roznych warunkow srodowiskowych

Whyniki testu Kruskala-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera przedstawiajg podziat
na grupy roznigce si¢ istotnie statystycznie srednig warto$cig wskaznika bogactwa
réznorodno$ci funkcjonalnej (FD) w zaleznosci od rodzaju $srodowiska otaczajacego
ekoton.

Na podstawie analizy testu Kruskala-Wallisa oraz testu post-hoc Conovera wartosci
réznorodno$ci funkcjonalnej (FD) — bogactwa funkcjonalnego (FRic) dla transektow
rozmieszczonych w ekotonach lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi, polami
uprawnymi oraz terenami poprzemystowymi stwierdzono dwukrotnie nizsza $rednig
warto$¢ FD dla transektéw graniczacych z terenami poprzemystowymi niz graniczagcymi
ze zbiornikami wodnymi lub polami uprawnymi, réznica ta byla istotna statystycznie
I pozwolita wyrézni¢ odrgbng grupe (b) dla transektow graniczacych z terenami
poprzemystowymi. Natomiast nie wykazano rdéznic istotnych statystycznie pomiedzy
transektami graniczgcymi z polami uprawnymi oraz zbiornikami wodnymi ze wzgledu
na $rednig warto$¢ réznorodnos$ci funkcjonalnej, ktéra w obu przypadkach wykazywata
si¢ niewielkg roznice traktujac oba typy transektow jako wspolng grupe (a) (Tab. 24, Ryc.
23).
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Tab. 24. Wyniki testu Kruskala-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera dla réznorodnosci

funkcjonalnej (FD) w zaleznosci od rodzaju otoczenia ekotonu.

*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001.

Rodzaj transektu

1
2
3

Typy transektow

- graniczace z zbiornikiem wodnym
- graniczace z polem uprawnym
- graniczace z terenem

poprzemyslowym

Poréwnywane grupy

1-2
1-3
2-3
1.0
g
— b ab- T 08
wyréznione O
Q
grupy =2
E 0.6
* a O
8
c 04
©
o
e
° ~N 0.2
a N
04
0.0 ~

I T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ro6znorodnos¢ funkcjonalna

Wyréznione

Srednia FD
grupy
a 0,320
a 0,345
b 0,191

Prawdopodobienstwo [Pvalue]

Istotno$¢ statystyczna [Signif.]

0,27
0,00 ***
0,00 ***

1 2 3
Rodzaj transektu

Ryc. 23. Wyro6znione grupy wraz z przedziatami migdzykwartylowymi na podstawie wartosci

bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej (FD) w zalezno$ci od rodzaju otoczenia ekotonu

okreslone za pomocg testu Kruskala-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera (dla p <0.05). Rodzaje

transektow: 1 - graniczace ze zbiornikiem wodnym, 2 - Qraniczace z polem uprawnym,

3 - graniczace z terenem poprzemystowym.
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Zgrupowanie siedlisk przyrodniczych na podstawie zréznicowania bogactwa
funkcjonalnego w zaleznosci od skali przestrzennej wzdluz gradientu odleglosci od

brzegu lasu w ujeciu réznych warunkow Srodowiskowych

Wyniki testu Kruskala-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera przedstawiajg podziat
na grupy roznigce si¢ istotnie statystycznie $rednig warto$cia wskaznika bogactwa
réznorodnosci funkcjonalnej (FD) w zaleznosci od odlegtosci od brzegu lasu.

Najnizsze wartosci wskaznika FD — FRic charakteryzowaly pola badawcze
transektow przeprowadzonych w lasach, ktore graniczyly w terenami poprzemystowymi.
Skrajnie niska warto$¢ wystgpowata w odlegtos¢ 100 m od brzegu lasu osiagajac wartosé¢
0.1. Jednakze wszystkie pola badawcze transektow las — teren poprzemystowy
charakteryzowaty si¢ niskimi warto$ciami bogactwa funkcjonalnego, nie wykazujac
obecnosci ,,efektu brzegowego” w obrebie badanego wskaznika.

Transekty przeprowadzone w lasach graniczacych ze zbiornikami wodnymi
| polami uprawnymi charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto$ciami wskaznika bogactwa
réznorodno$ci funkcjonalnej FD —FRic, jednakze zmienno$¢ wartosci tego wskaznika
w odrebie transektow w zaleznos$ci od odleglosci od brzegu lasu wykazywat inne
prawidlowosci zmian w zaleznosci od typu transektu.

W transektach przeprowadzonych w poblizu zbiornikow wodnych warto$¢
wskaznika malata wraz z wzrostem odleglosci od brzegu lasu. Najwyzsza warto$¢
wystepowata na brzegu lasu i stopniowo malata do 20 m od brzegu lasu obejmujgc ekoton
1 $wiadczac o wyksztalconym ,,efekcie brzegowym”, nastepnie utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie w strefie przejsciowej lasu oraz w strefie glebokiego lasu.
W transektach graniczagcymi w polami uprawnymi warto$¢ wskaznika rosta wraz
z wzrostem odlegtosci od brzegu lasu do 60 m — osiggajac maksymalng warto$¢
—0.42 —w strefie przejsciowej lasu, w ktorej to dopiero wystgpily warunki
odpowiadajagce wyksztatceniu si¢ ,,efektu brzegowego” powodujac jego przesunigcie.
Nastepnie Wartos¢ wskaznika stopniowo malala.

Poréwnujac zmienno$¢ obydwu rodzajow transektow mozemy zauwazy¢, ze pola
badawcze umiejscowione w 5, 10, 20 m od brzegu lasu charakteryzowaty si¢ podobng
warto$cig wskaznika bedacego zakresie 0.34 — 0.36 dla transektéw zarowno przy polach
uprawnych jak i w sgsiedztwie zbiornikow wodnych. Powyzej odlegtosci 20 m od brzegu
lasu warto$¢ wskaznika byta wyzsza dla transektéw pol uprawnych, natomiast nizsza dla

transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi. Natomiast wnetrze lasu obydwu
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typow transktow rowniez charakteryzowato si¢ zblizong wartoscig wskaznika bogactwa
réznorodnos$ci funkcjonalnej — 0.28.

Srednia warto$¢ bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej wykazywata nieco wyzsze
wartosci  w transektach przeprowadzonych w lasach graniczacych z polami
uprawnymi — 0.35 niz w lasach graniczacymi ze zbiornikami wodnymi — 0.32 (Tab. 7,
Tab. 10, Tab. 13, Ryc. 5, Ryc. 10, Ryc. 15).

Analiza korelacji pomiedzy rodzajem srodowiska otaczajacego zbiorowisko

lesne a warto$cig wskaznika bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej FD — Fric

Wykazano istotng statystycznie korelacje rho Spearmana pomigdzy rodzajem
srodowiska otaczajacego zbiorowisko lesne a wartoScia wskaznika bogactwa
réznorodnosci funkcjonalnej FD - FRic, dla zbiorowisk le$nych graniczacymi z polami
uprawnymi, zbiornikami wodnymi i terenami poprzemystowymi.

Wykazano réwniez istotng statystycznie ujemng korelacje pomigdzy warto$cia
wskaznika bogactwa r6znorodnosci funkcjonalnej FD — FRic, a gradientem odleglosci od
granicy lasu i zbiornika wodnego.

Nizsza, réwniez ujemng zalezno$§¢ wykazano pomiedzy warto$cia wskaznika
bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej FD — FRic, a gradientem odlegtosci od granicy
lasu 1 terenami poprzemystowymi. Zaréwno w transektach przeprowadzonych w lasach
graniczagcymi ze zbiornikami wodnymi jak 1 w lasach graniczacymi z terenami
poprzemystowymi wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu lasu bogactwo réznorodnosci
funkcjonalnej maleje.

Natomiast najstabsza, dodatnia korelacja wystepuje pomiedzy wskaznikiem
réznorodnosci funkcjonalnej a gradientem odleglo$ci od brzegu lasu graniczacego
z polami uprawnymi, wskazujac na przesunigcie ,efektu brzegowego” z strefy

ekotonowej do strefy przejsciowej lasu (Tab. 25).
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Tab. 25. Wyniki analizy korelacji tho Spearmana dla bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej (FD
- FRic) w zaleznos$ci od rodzaju otoczenia ekotonu oraz w zaleznosci od odlegtosci od brzegu
lasu dla transektoéw graniczacych ze zbiornikami wodnymi, polami uprawnymi, terenami

poprzemystowymi. * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001.

Prawdopodobienstwo
Wskaznik
B [Pvalue]
Zalezno$é: korelacji rho
Istotnos¢ statystyczna
Spearmana o
[Signif.]
® roznorodnosci funkcjonalnej (FD) od
! J (FD) -0,26 0,00000001 ***
rodzaju otoczenia ekotonu
® réznorodnosci funkcjonalnej (FD) od odleglosci od brzegu lasu:
- dla transektéw graniczacych ze
L -0,19 0,01 **
zbiornikiem wodnym
- dla transektow graniczacych z
0,01 0,91
polem uprawnym
- dla transektow graniczacych z
-0,06 0,46

terenem poprzemystowym
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Analiza korelacji bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej w zaleznosci od

rodzaju Srodowiska otaczajgcego

Wykazano istotny statystycznie wptyw otoczenia oraz stopnia jego przeksztatcenia
na warto$¢ bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej. Tereny poprzemystowe w istotny
sposob wplywaja na obnizenie biordéznorodnosci funkcjonalnej w graniczacych
siedliskach lesnych. Wysokie nat¢zenie szkodliwych czynnikow wplywa na zbiorowiska
lesne, uniemozliwiajgc wyksztalcenie ochronnego ,.efektu brzegowego” i1 powodujac
degeneracj¢ caltych komplekséw lesnych.

Warto$ci wskaznika roznorodnosci funkcjonalnej FD — FRic dla transektow
graniczacych ze zbiornikami wodnymi wykazuje wysoka, rOwnomierng zmienno$¢
W obrgbie analizowanych pol badawczych. Zawierajac pole badawcze o najwyzej
warto$ci réznorodnosci funkcjonalnej powyzej 0.6, natomiast pola badawcze o niskiej
réznorodnosci funkcjonalnej nie przyjmuja skrajnie niskich wartosci, $wiadczac
0 wyksztatlconym ,,efekcie brzegowym” w strefie ekotonowej lasu i1 petnigcym funkcje
ochronne w obrebie az do 200 m od brzegu lasu.

Transekty graniczace z polami uprawnymi charakteryzowaty si¢ wysoka
rozbiezno$cia w obregbie wskaznikéw réznorodnosci funkcjonalnej. Pola badawcze
charakteryzowaty si¢ albo wysoka wartoscig roznorodnosci funkcjonalnej albo niska, nie
wystepowaty pola badawcze o posredniej wartosci wskaznika. Jednakze warto
zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ pol badawczych znajdowata si¢ w grupie pol badawczych
0 wysokim poziomie réznorodnosci funkcjonalnej. Nat¢zenie czynnikow zewnetrznych
oraz stan lasu umozliwilty wytworzenie ,efektu brzegowego” dopiero w strefie
przejsciowej lasu (tj. w odlegtosci od 40 — 60 m od brzegu lasu), wptywajac negatywnie
na stref¢ ekotonowa lasu, jednakze z zachowaniem funkcji ochronnej dla strefy
wewnetrznej lasu (tj. odlegtosci od 100 — 200 m od brzegu lasu).

Najnizsze  wartosci  wskaznika  wystgpowaty w  polach  badawczych
rozmieszczonych w transektach graniczacych =z terenami poprzemystowymi
| obejmowaly wigkszo$¢ analizowanych siedlisk. Jedynie nieliczne pola badawcze
charakteryzowaty si¢ posrednimi wartosciami wskaznika réznorodnosci funkcjonalnej
a pojedyncze siedliska charakteryzowaty si¢ nieco wyzsza réznorodnoscia funkcjonalna,
jednakze nie wykazujac tendencji $wiadczacych o efektywnie wyksztatconym ,,efekcie

brzegowym” (Ryc. 24).
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Ryc. 24. Zalezno$¢ réznorodnosci funkcjonalnej (FD) od rodzaju otoczenia ekotonu okre§lona za
pomoca analizy korelacji Spearmana. Transekty: 1 - graniczace z zbiornikiem wodnym,

2 - graniczace z polem uprawnym, 3 - graniczace z terenem poprzemystowym. Wykres punktowy

(A) i wykres rozrzutu (B).
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3.6.4. Poréwnanie specyfiki strefy ekotonowej

Analiza zaleznoSci zgrupowan siedlisk wzdluz transektu ekoton-las w ujeciu

odmiennych warunkoéw srodowiskowych RLQ

Analiza RLQ umozliwita pokazanie zalezno$ci pomi¢dzy wybranymi cechami
funkcjonalnymi gatunkéw roslin wystepujacych w ekotonach lesnych graniczacych ze
zbiornikami wodnymi, polami uprawnymi i terenami poprzemystowymi a panujgcymi
W nich warunkami srodowiskowymi oraz pomi¢dzy stopniem przeksztalcenia ekotonow
lesnych. Dekompozycja wzgledem dwoéch pierwszych osi RLQ zaleznosci pomiedzy
stopniem przeksztalcenia ekotonow lesnych tacznie stanowi 75.98% calkowitej wariancji
danych (odpowiednio 44.97% pierwsza 0§ i 31.01% druga o$). Analiza RLQ zaleznosci
odlegtosci od brzegu lasu dla ekotonow lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi
wykazala dekompozycje dwoch pierwszych osi RLQ na poziomie 90.91% catkowitej
wariancji danych (odpowiednio 73.13% pierwsza o$ i 17.78% druga o$). Natomiast
analiza RLQ zalezno$ci odlegtosci od brzegu lasu dla ekotondéw lesnych graniczacych
Z polami uprawnymi wykazala dekompozycje dwoch pierwszych osi RLQ na poziomie
68.97% catkowitej wariancji danych (odpowiednio 40.67% pierwsza o$ i 28.295% druga
0$). Ponadto analiza RLQ zaleznosci odlegtosci od brzegu lasu dla ekotonéw lesnych
graniczacych z terenami poprzemystowymi wykazata dekompozycje dwoch pierwszych
osi RLQ na poziomie 72.08% catkowitej wariancji danych (odpowiednio 45.719%
pierwsza o$ 1 26.357% druga o$) (Tab. 26).
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Tab. 26. Wyniki analizy RLQ cech funkcjonalnych roélin i parametréw siedliskowych dla
ekotonow lesnych w zaleznosci od stopnia przeksztalcenia siedlisk oraz w zaleznosci od
odlegtosci od brzegu lasu dla transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi, polami
uprawnymi, terenami poprzemystowymi. Dekompozycja wartosci wiasnych dwoch osi.
Cl (%) — catkowita inercja (%), Korelacja L — Kkorelacja pomiedzy tabelg pokrycia
gatunkow — tabela L, a osiami RLQ, IN/KN Ratio Q — stosunek inercji (tj. catkowitej wariancji
objasnianej przez osie RLQ) do maksymalnej inercji (wg oddzielnej analizy tabeli R — tabela
zmiennych $rodowiskowych), IN/KN Ratio R — stosunek inercji do maksymalnej inercji

(wg. oddzielnej analizy tabeli Q — tabela cech funkcjonalnych roslin).

Laczna
. Wartos¢  wartosé¢  Cl korelacja IN/KN  IN/KN
Analiza RLQ: (0 ) . ) )
wlasna inercji [%6] L Ratio R | RatioQ
osi lill

® w zalezno$ci do stopnia przeksztalcenia siedliska:
I 1,02 44,97 0,53 0,85 0,61

75,98
I 0,70 31,01 0,53 0,93 0,65

® w zalezno$ci od odleglosci od brzegu lasu:

1 - transekty przy | 2,75 73,13 0,65 0,92 0,67
zbiorniku 90,91

| 0,67 17,79 0,47 0,96 0,75
wodnym
2 - transekty przy | 0,62 40,67 0,42 0,87 0,54

68,97

polu uprawnym I 0,43 28,3 0,43 0,83 0,77
3 — transekty przy | 1,19 45,72 0,57 0,72 0,55
terenie 72,08

1 0,68 26,36 0,51 0,9 0,54
poprzemyslowym

118



Analiza wzorcow zréoznicowania cech siedlisk, zaleznosci od gradientow
srodowiskowych transektow w ujeciu wplywu stopnia przeksztalcenia

antropogenicznego

Analiza RLQ siedlisk w zalezno$ci do stopnia ich przeksztalcenia wykazala, ze
wraz ze wzrostem przeksztatcenia siedlisk (typ) wzrasta udziat gatunkow odpornych na
susze (typ/F) (p=0.001), preferujacych gleby zasadowe lub obojetne (typ/R) (p=0.002),
autochorycznych (typ/self) (p=0.01), cieptolubnych (typ/T) (p=0.017). Stwierdzono
réwniez zalezno$¢ pomiedzy stopniem przeksztatcenia siedlisk a wzrostem udziatu
gatunkow polcienistych (typ/L) (p=0.073) oraz ruchliwych roslin pionierskich odpornych
na stres (typ/stresrud) (p=0.084). Tereny o wysokim stopniu przeksztalcenia siedlisk byty
rowniez w wysokim stopniu zasiedlane przez gatunki charakteryzujace si¢ wysokim
wskaznikiem trofizmu — w tym przenawozone (typ/N) (p=0.084).

Ponadto stwierdzono roéwniez wysoki zwigzek zbiorowiska Alno — Ulmion
z ro$linnoscia o wysokim wskazniku wilgotnosci gleby (AlnoUlmion/F) (p=0.001)
atakze z roslinnoscig gleb eutroficznych (AlnoUlmion/N) (p=0.009), oboj¢tnych lub
zasadowych (AlnoUlmion/R) (p=0.015). Wsrod roslinnosci zbiorowisk Alno — Ulmion
wystepuja réwniez gatunki wykazujace tolerancj¢ na nieznaczng zawarto$¢ soli
(AlnoUlmion/S) (p=0.042), swiattolubne (AlnoUlmion/L) (p=0.066) oraz rozmnazajace
si¢ zarOwno przez nasiona jak i wegetatywnie (AlnoUlmion/sv) (p=0.068).

Wykazano, ze strefa brzezna lasu jest silnie zwigzana z gatunkami cieptolubnymi
(dystans/T) (p=0.001) Natomiast wzrost odlegtosci od brzegu lasu wysoce koreluje
z wzrostem udziatu gatunkow preferujacych kwasny odczyn (dystans/R) (p=0.001) oraz
niski trofizm gleb (dystans/N) (p=0.001). Podobng zalezno$¢ wykazuje roslinno$é
zbiorowisk Dicrano-Pinion (DicranoPinion/N) (p=0.001), (DicranoPinion/R) (p=0.002).
Analiza wykazata rowniez, ujemng korelacj¢ pomiedzy wzrostem odlegltosci od brzegu
lasu a liczbg konkurentow (dystans/com) (p=0.003). Natomiast wykazano silng korelacje
pomiedzy wzrostem odlegtosci od brzegu lasu a liczbg gatunkéw starych lasow
(dystans/Forest) (p=0.012). Negatywna istotng statystycznie korelacj¢ stwierdzono
w przypadku spadku liczby gatunkéw rozmnazanych przez nasiona wraz ze wzrostem
odlegtosci od granicy lasu (dystans/se) (p=0.02). Siedliska przy granicy lasu byty
liczniejsze w gatunki terenow wilgotnych (dystans/F) (p=0.028) oraz gatunki o niskim

wskazniku kontynentalizmu (dystans/K) (p=0.029). W strefie brzeznej lasu czesciej
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wystepowaty gatunki tolerujace nieznaczng zawarto$¢ soli (dystans/S) (p=0.051)
autochory (dystans/self) (p=0.08) oraz kenofity (dystans/Kenophytes) (p=0.094).

Siedliska, ktore wykazywaly wysoka warto$¢ roznorodnosci funkcjonalnej
charakteryzowatly si¢ niskim udziatem gatunkow rozmnazajacych zarOwno przez nasiona
jak i wegetatywnie (Fric/sv) (p=0.003), a takze niskim udzialem gatunkow cieptolubnych
(Fric/T) (p=0.008) i preferujacych zasadowe poditoze (Fric/R) (p=0.012). Siedliska
0 wysokiej wartosci roznorodnosci funkcjonalnej byly ubogie w gatunki o mieszanej
strategii zyciowej (Fric/csr) (p=0.03) oraz geofity (Fric/G) (p=0.033), a takze ubogie
w ruchliwe rosliny pionierskie odporne na stres (Fric/stresrud) (p=0.056).

Siedliska o wysokiej dyspersji funkcjonalnej wykazuja si¢ znacznym udzialem
gatunkow rozmnazajacych si¢ gtownie przez nasiona (Fdis/se) (p=0.017), cieniolubnych
(Fdis/L) (p=0.028), preferujacych gleby suche (Fdis/F) (p=0.036) nalezacych do
ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres (Fdis/stresrud) (p=0.048). Pod
wzgledem wskaznika termicznego wykazujace tolerancje na wysokie temperatury
(Fdis/T) (p=0.063). Wraz ze wzrostem wskaznika dyspersji funkcjonalnej mozliwy jest
réwniez wzrost udziatu autochoréw (Fdis/self) (p=0.068).

Na siedliskach o niskim stopniu nachylenia podtoza wzrastat udziat geofitow
(nachylenie/G) (p=0.005). Siedliska wyst¢pujace na zboczach byly réwniez zwigzane
z ro$linnoscig preferujaca gleby zasadowe lub oboje¢tne (nachylenie/R) (p=0.039).
Rosliny naziemnopaczkowe sa czesto zwigzane z siedliskami o nachylonym zboczu
(nachylenie/H) (p=0.09). Analiza pod wzglgdem wysokosci badanych powierzchni
wykazala, ze wraz ze jej wzrostem wzrasta udzial roslin o mieszanej strategii zyciowej
(wysokosc¢/csr) (p=0.039), natomiast maleje udziat konkurentow, roslin odpornych na
stres (wysokos¢/comstres) (p=0.083).

W zbiorowiskach z Dicrano-Pinion obserwuje si¢ wzrost udzialu gatunkow
preferujacych kwasny odczyn (DicranoPinion/R) (p=0.002) oraz niski trofizm gleb
(DicranoPinion/N) (p=0.001). Natomiast spadek udziatu gatunkéw o zdolno$ciach
rozmnazania zar6wno wegetatywnym jak i generatywnym (DicranoPinion/sv) (p=0.015).
W zbiorowiskach z Dicrano-Pinion wykazano rowniez obecnos$¢ gatunkow chronionych
(DicranoPinion/Protection) (p=0.019) preferujacych gleby o niskim stopniu wilgotnosci
(DicranoPinion/F) (p=0.025). Wykazano ujemng korelacje obecnosci ruchliwych,
pionierskich gatunkéw odpornych na stres w zbiorowiskach z Dicrano-Pinion

(DicranoPinion/stresrud) (p=0.033). W zbiorowiskach z Dicrano-Pinion czesto
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wystepowaty gatunki rozmnazajace si¢ w gldwnie w sposdb wegetatywny
(DicranoPinion/v) (p=0.067).

Wykazano pozytywna korelacje pomiedzy wyksztalceniem si¢ zbiorowisk ze
zwigzku  Fagion  sylvaticae a  wystgpowaniem ro$lin  niskopaczkowych
(Fagionsylvaticae/C) (p=0.023) oraz makrofitow (Fagionsylvaticae/M) (p=0.023).
W siedliskach tych stwierdzono rowniez wystgpowanie ruchliwych roélin pionierskich
odpornych na stres (Fagionsylvaticae/stresrud) (p=0.037) o niskim wskaZniku
kontynentalizmu (Fagionsylvaticae/K) (p=0.044). Zbiorowiska ze zwigzku Fagion
sylvaticae sprzyjaja rowniez wystgpowaniu terofitow (Fagionsylvaticae/Tf) (p=0.065),
natomiast ustepuja w nich gatunki rozmnazajace si¢ gléwnie wegetatywnie
(Fagionsylvaticae/v) (p=0.072). Zbiorowiska ze zwigzku Fagion sylvaticae zasiedlone s3
glownie przez organizmy cieniolubne (Fagionsylvaticae/L) (p=0.086). W zbiorowiskach
ze zwigzku Carpinion betuli wykazano wudzial ruchliwych roslin pionierskich
(Carpinionbetuli/rud) (p=0.038) (Ryc. 25, Tab. 27).
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Tab. 27. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonow lesnych w zaleznosci do stopnia
przeksztatcenia siedlisk. Wybrane zalezno$ci istotne statystycznie. Cechy funkcjonalne roslin:
Kenophytes — kenofity, Protection — rosliny objete ochrona, Forest — rosliny starych lasow. Formy
zyciowe: A — hydrofity, C — rosliny niskopaczkowe, G — geofity, H — rosliny naziemnopgczkowe,
M — makrofity, Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby
rozmnazania: se — rozmnazanie przez nasiona, SV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie,
V — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self
—autochoria, zo — zoochoria. Strategie zyciowe roslin: com - konkurenci, comrud
— konkurenci/ruchliwe rosliny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr
— strategia mieszana, rud — ruchliwe rosliny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud
— ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny,
T —termiczny, F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia,
N — trofizmu gleby. Parametry siedliskowe: odl — odlegtos¢ od granicy lasu, wys — wysokosc¢
n.p.m., nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja
funkcjonalna, Fric — bogactwo réznorodnosci funkcjonalne;j. Istotno$¢ statystyczna:

0 “***.0.001 “*** 0.01 “**0.05°.> 0.1 “" 1.

Prawdopodobienstwo
_ S_tandaryzowany wekto_r [Pvalue]
Testowane zmienne liczbowy obserwowanej X
- Istotnos¢ statystyczna
wartosci [Signif ]
dystans/T -6,36 0,001 falaie
AlnoUImion/F 11,42 0,001 falalad
typ/F -9,81 0,001 Fhk
dystans/R -4,35 0,001 ikl
dystans/N -4.78 0,001 falaie
DicranoPinion/N -7,84 0,001 faleled
DicranoPinion/R -3,27 0,002 fakad
typ/R 2,97 0,002 faie
Fric/sv -2,51 0,003 fakad
dystans/com -2,69 0,003 **
nachylenie/G -2,90 0,005 fakad
Fric/T -2,48 0,008 **
AlnoUlmion/N 2,41 0,009 fakad
typ/self 2,68 0,01 **
dystans/Forest 2,33 0,012 *
Fric/R -2,33 0,012 *
DicranoPinion/sv -2,39 0,015 *
AlnoUlImion/R 2,39 0,015 *
Fdis/se 2,14 0,017 *
typ/T 2,47 0,017 *
DicranoPinion/Protection 2,23 0,019 *
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dystans/se
Fagionsylvaticae/C
Fagionsylvaticae/M
DicranoPinion/F
Fdis/L

dystans/F
dystans/K

Fric/csr

Fric/G
DicranoPinion/stresrud
Fdis/F
Fagionsylvaticae/stresrud
Carpinionbetuli/rud
wysokosc/csr
nachylenie/R
AlnoUlImion/S
Fagionsylvaticae/K
Fdis/stresrud
dystans/S
Fric/stresrud

Fdis/T
Fagionsylvaticae/Tf
AlnoUlmion/L
DicranoPinion/v
AlnoUlmion/sv
Fdis/self
Fagionsylvaticae/v
typ/L

dystans/self
wysokos¢/comstres
typ/stresrud
Fagionsylvaticae/L
typ/N

nachylenie/H
dystans/Kenophytes

-2,32
2,20
2,20
-2,27
-2,17
22,12
-2,14
-2,17
-2,42
-2,07
-2,01
2,49
2,52
2,00
2,00
1,91
-2,02
2,25
-1,92
-1,92
1,88
1,82
1,77
1,82
1,72
1,80
-1,80
-1,81
-1,75
1,77
1,80
-1,74
1,74
1,66
-1,62

0,021
0,023
0,023
0,025
0,028
0,028
0,029
0,03

0,033
0,033
0,036
0,037
0,038
0,039
0,039
0,042
0,044
0,048
0,051
0,056
0,063
0,065
0,066
0,067
0,068
0,068
0,072
0,073
0,08

0,083
0,084
0,086
0,086
0,09

0,094
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Ryc. 25. Analiza fourth-corner dla RLQ eckotondéw lesnych w zaleznosci do stopnia
przeksztatcenia siedlisk. Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor szary
- istotne statystycznie negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech funkcjonalnych roslin
i parametrow siedliskowych dla ekotondéw lesnych w zaleznosci od stopnia przeksztatcenia
siedlisk przeprowadzona za pomocg analizy RLQ (B). Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes
— kenofity, Protection — rosliny obj¢te ochrona, Forest — rosliny starych lasow. Formy zyciowe:
A — hydrofity, C — rosliny niskopgczkowe, G — geofity, H — rosliny naziemnopaczkowe,
M — makrofity, Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby
rozmnazania: Se — rozmnazanie przez nasiona, sv — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie,
V — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self
—autochoria, z0 — zoochoria. Strategie zyciowe roslin. com - konkurenci, comrud
— konkurenci/ruchliwe rosliny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr
— strategia mieszana, rud — ruchliwe ro$liny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud
— ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny,
T —termiczny, F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia,
N — trofizmu gleby. Parametry siedliskowe: odl — odlegto$¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢
n.p.m., nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja

funkcjonalna, Fric — réznorodno$¢ funkcjonalna.
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4. DYSKUSJA

4.1. Zasieg i charakterystyka efektu brzegowego

Badania potwierdzity, iz obecno$¢ 1 intensywnos$¢ zmian charakteryzujacych efekt
brzegowy jest zalezny od stopnia przeksztatcenia antropogenicznego siedlisk. Najwigcej
istotnych zmian, ktére przemawiaja za intensyfikacja efektu brzegowego stwierdzono
w ekotonach lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi, ktore wykazywaty sig
najmniejszym stopniem ingerencji czlowieka. Ponadto siedliska lesne graniczace
Z terenami rolnymi o $rednim stopniu przeksztatcenia siedlisk, rowniez przejawialy efekt
brzegowy jednakze w mniejszym stopniu. Tereny poprzemystowe bedace pod silng presja
ingerencji czlowieka, wykazujace najwyzszy stopien przeksztatcenia siedlisk nie
wykazaty obecnosci efektu brzegowego.

Znaczenie stopnia ingerencji czlowieka dla wyksztatcenia si¢ efektu brzegowego
zostalo rowniez potwierdzone w analizie poroéwnawcze] efektu brzegowego
uwzgledniajacej pochodzenie naturalne lub antropogeniczne brzegu lasu wykazujac,
ze wigkszy wplyw efektu brzegowego obserwowany byl w naturalnie powstatej strefie
brzeznej lasu (Harper i in. 2015).

Ostateczny zasigg efektu brzegowego zostat okreslony na odlegto$¢ 20 m od brzegu
lasu dla ekotondéw graniczacych ze zbiornikami wodnymi i polami uprawnymi.

Roéwniez inne badania potwierdzaja obecno$¢ wplywu efektu brzegowego
w odlegtosci od 0 — 20 m od brzegu lasu, ktory zostat okreslony na podstawie
m. in. zageszczenia roslin w warstwie podszytu (Euskirchen i in. 2001), zageszczenia
drzew (Palik i Murphy 1990; Oosterhoorn i Kappelle 2000; Russell i in. 2000; Harper
i Macdonald 2001; Cayuela i in. 2009) i uksztattowania korony oraz pnia drzew (Oliver
i Larson 1996; Matlack i Litvaitis 1999).

Badania Kewu i in. (2014), ktoére obejmowaly ekotony lasow liSciastych oraz
ekotony  lasow  iglastych  wykazaty  strefe  ekotonowg o  szerokosci
od 30 do 60 m w zaleznosci od charakterystyki stanowiska. Badania w czeskich lasach
gospodarczych wykazaty zasigg efektu brzegowego od 4 do 18 m od brzegu lasu — $redni

zasieg efektu brzegowego zostat okreslony na 8 m od brzegu lasu. Jednakze stwierdzono
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réwniez, ze na obszarze do 15 m od brzegu lasu zaggszczenie naturalnego odnowienia
drzewostanu utrzymywato sie na podobnym poziomie (Salek i in. 2013).

Wyniki badan nad efektem brzegowym lasu graniczacego z droga szybkiego ruchu
wykazaly ostateczny zasieg efektu brzegowego na 20 m od brzegu lasu. Ponadto
stwierdzono obecno$¢ efektu brzegowego na brzegu lasu graniczacego z droga szybkiego
ruchu na zageszczenie w warstwie krzewow i drzew w warstwie podszytu w obrebie
60 m od brzegu lasu, natomiast wptyw na zageszczenie warstwy drzew na 150 m, przy
czym najwiekszy wpltyw wystepuje w pierwszych 5 m od brzegu lasu (Czaja i in. 2021).
W odlegtosci 20 m od brzegu lasu stwierdzono réwniez spadek liczby gatunkéw oraz
pokrycia w warstwie zielnej dla lasu graniczacego z infrastrukturg drogowa (Mizera,
Grajewski, i Kasztelan 2016).

Podobne zalezno$ci strukturalne drzewostanow stwierdzono w efekcie brzegowym
ekotonow lasow tggowych graniczacych ze zbiornikami wodnymi, jednakze zasieg efektu
brzegowego zostat potwierdzony do 40 m od brzegu lasu. Réznice w zasiegu efektu
brzegowego moga by¢ spowodowane wigkszag dynamika strefy brzeznej lasu
graniczacego z jeziorem, ktora jest bezposrednio pod wptywem zmian poziomu wody,
ztozonej topografii, hydrologii, sktadu gleby (Harper i Macdonald 2001).

Efekt brzegowy znacznie przejawiat si¢ w zmianach na poziomie o — réznorodnosci.
Istnieja powody, dla ktéorych bogactwo gatunkowe moze by¢ wyzsze w ekotonach.
Po pierwsze, niektore gatunki moga by¢ w stanie korzysta¢ z zasobéw dwoch sasiednich
zbiorowisk. Po drugie, moze wystapi¢ przestrzenny przeptyw masowy czyli powtarzajace
si¢ rozprzestrzenianie gatunkéw z dwoch sasiednich zbiorowisk do ekotondéw (Wilson
2010). Najwyzsza roznorodnosé, bogactwo gatunkowe oraz rownomierno$¢, najmniejszy
stopien dominacji stwierdzono w niniejszych badaniach dla ekotonéw graniczacych ze
zbiornikami wodnymi, ktore wykazywaly istotna roéznice w porownaniu do siedlisk
zlokalizowanych w strefie przej$ciowej lasu lub w glgbokim lesie. Natomiast dla
ekotonéw graniczacych z polami uprawnymi roznice obejmowaty stopien
rownomierno$ci wykazujac najwyzsza wartos¢ w strefie ekotonowej 1 najmniejszy
stopien dominacji w porownaniu do strefy wewngtrznej lasu (Tab. 15). Réwniez korelacja
pomiedzy badanymi wskaznikami o — réznorodnosci byta najwyzsza dla transektow
graniczacych ze zbiornikami wodnymi (Ryc. 4).

Wykazano, ze wzrost liczby gatunkow jest wigkszy w bardziej heterogenicznych
zbiorowiskach. Za najmniej heterogeniczne zbiorowiska lesne sa uznawane bory

sosnowe, natomiast lasy liciaste sg uznawane za zbiorowiska o wyzszej
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heterogenicznosci. Strefy ekotonowe wykazywaly warto$ci posrednie. Stopien
heterogenicznos$ci moze wynika¢ z historii powstania ekotonu, wkraczaniu gatunkow
sgsiednich lasow po wycince badz innych antropogenicznych zaburzeniach (Kewu
i in. 2014). Najwyzszym stopniem heterogeniczno$ci gatunkowej wykazywaly si¢
ekotony graniczace ze zbiornikmi wodnymi w poréwnaniu do innych analizowanych
ekotonow. Jednakze analiza B — roznorodnosci wykazata, ze znaczna wigkszo$¢
analizowanych lasow charakteryzowata si¢ homogenicznym sktadem gatunkowym, Nie
wykazano drastycznych zmian w skladzie gatunkowym w obrebie analizowanych
transektow lesnych (Ryc. 20).

Efekt brzegowy moze by¢ rozpatrywany jako istotne zwigkszenie lub zmniejszenie
udziatu, zageszczenia, przezywalnoscia mtodych osobnikdéw danego gatunku (Ibafiez i in.
2014). W badaniach wykazano gatunki wskaznikowe dla ekotonow le$nych graniczacych
ze zbiornikami wodnymi takie jak: Polytrichum commune, Alnus glutinosa, Phalaris
arundinacea, a takze Agrostis capillaris. W ekotonach lesnych graniczacych z polami
uprawnymi gatunkami wskaznikowymi byty gatunki z rodzaju Rubus sp. oraz Quercus
rubra i Carex remota. Wyrdézniono réwniez wspolne gatunki wskaznikowe zarowno dla
ekotonow przy zbiornikach wodnych oraz przy polach uprawnych takie jak: Frangula
alnus, Sorbus aucuparia, Vaccinium myrtillus. Natomiast gatunkami wskaznikowymi dla
ekotonéw graniczacych z terenami przemystowymi byty: Cornus sanguinea, Padus
serotina, Calamagrostis arundinacea (Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4, Tab. 5).

Meta-analiza danych wykazatla, Ze procesy zalezne od interakcji mutualistycznych
tj. zapylanie i rozsiewanie nasion sg duzo bardziej wrazliwe na dziatanie efektu
brzegowego. Istotny wydaje sie by¢ wptyw efektu brzegowego na dyspersje nasion, ktéra
zalezna jest od ich wielko$ci, poniewaz gatunki produkujace duze nasiona sa bardziej
wrazliwe na skutki fragmentaryzacji z powodu znacznego obnizenia ich dyspers;ji
(Magrach i in. 2014). Efekt brzegowy ponadto wywieral wptyw na frekwencj¢ gatunkoéw
z malymi zdolno$ciami kolonizacyjnymi powodujac ich wzrost wraz ze wzrostem
odlegtosci od brzegu lasu z jednoczesnym spadkiem liczby gatunkéw o wysokich
zdolno$ciach kolonizacyjnych (Hofmeister i in. 2013). W strefie ekotonowej
wystepowaty gldwnie pospolite gatunki lasow liSciastych, czesto pojawiajace si¢ we
wczesnych fazach regeneracji drzewostanu. Charakteryzujace si¢ wysoka tolerancja na
intensywne $wiatto, susze i ubogie podtoze, czgsto osiedlajace si¢ na zaburzonych
siedliskach (Kewu i in. 2014). Niniejsze badania wykazaty, ze wraz ze spadkiem

odleglosci od brzegu lasu wzrastat udziat ruchliwych gatunkoéw pionierskich odpornych
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na stres, kenofitow oraz gatunkéw rozmnazajacych si¢ generatywnie, autochorycznych
(Ryc. 25).

Ponadto ekotony lesne borow iglastych, ktére w przesztosci byly narazone na
zaburzenia bardziej podatne byty na wkraczanie gatunkéw lasow liSciastych. Natomiast,
w przypadku braku zaktocen wystepujacych na wysoka skale przez dtugi okres czasu
ekotony le$ne charakteryzuja si¢ naturalng odnowa, ktora sprzyja zamykaniu si¢ korony
drzew i przy$piesza wzrost i regeneracje gatunkoéw tolerujgcych cien (Ameztegui i Coll
2011). Niskie bogactwo gatunkowe borow sosnowych moze wynika¢ z kwasnego
odczynu gleby i niskiej zawartosci sktadnikow odzywczych (Hauck 2011). Ponadto sosny
moga wytwarza¢ obronne fenole i terepenowe metabolity wtorne, ktore moga byc
toksyczne dla innych gatunkéw (Bucyanayandi i in. 1990). W badanych zbiorowiskach
borow sosnowych Dicrano-Pinion réwniez zaobserwowano wzrost udziatu gatunkow
preferujacych kwasny odczyn oraz niski trofizm gleb. Jednakze w zbiorowiskach
z Dicrano-Pinion wykazano rowniez obecno$¢ wielu gatunkéw chronionych
preferujacych gleby o niskim stopniu wilgotnosci. Wykazano ujemna korelacj¢ obecnosci
ruchliwych, pionierskich gatunkéw odpornych na stres w zbiorowiskach z Dicrano-
Pinion. W zbiorowiskach z Dicrano-Pinion czesto wystepowaly gatunki rozmnazajace
si¢ w glownie w sposob wegetatywny. Badane siedliska boréw sosnowych czesto
wyksztalcaly sie w strefie glebokiego lasu, wykazujac ponadto pozytywna korelacje
z wystgpowaniem geofitow a takze roslin preferujacych siedliska nastonecznione oraz
rosliny niskopaczkowe. Wykazano natomiast ujemng korelacje z wystgpowaniem roslin
odpornych na stres i konkurentéw. Natomiast siedliska wysoce przeksztatcone i niskim
wskazniku bogactwa rdéznorodno$ci gatunkowej 1 graniczace z terenami
poprzemystowymi wskazywaly na spadek liczebnosci geofitéw natomiast wzrostem
liczebnosci nanofanerofitow i pseudofitow (Tab. 27, Tab. 14).

Antropogeniczne zaburzenia w znaczny sposOb zmienialy strukture, funkcje
I dynamike pierwotnej roslinnosci. Naruszone siedliska czgsto sktadaty si¢ z réznych
typéw roslinnosci i byly podatne na inwazje gatunkéw o szerokiej amplitudzie
ekologicznej (Puyravaud i in. 2003). Wykazano, ze wraz z wzrostem stopnia
przeksztatcenia siedlisk wzrastal udzial gatunkéw autochorycznych, kenofitow — w tym
ro$lin inwazyjnych. Pod wzgledem strategii Zyciowej wykazano wzrost udziatu
konkurentow oraz ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres. Wzrost stopnia

przeksztalcenia zbiorowisk wigzal si¢ roéwniez ze wzrostem liczby gatunkow
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rozsiewajacych si¢ w sposob autochoryczny oraz gatunkéw rozmnazajacych sie przez
nasiona (Ryc. 25).

Na podstawie analizy réznorodnosci funkcjonalnej niniejszych badan mozna
stwierdzi¢, ze najmniej heterogeniczne funkcjonalnie sg siedliska graniczace z terenami
poprzemystowymi. Wsrdd siedlisk graniczacych z polami uprawnym wystepowaty
obszary albo o wysokiej, albo o niskiej heterogenicznoséci funkcjonalnej. Natomiast
transekty przeprowadzone w lasach graniczacych ze zbiornikami wodnymi
charakteryzowaly si¢ z reguly wyzszg, badz $rednig heterogenicznoscig funkcjonalng
(Ryc. 24).

Stwierdzono, ze dobrze wyksztalcone ekotony wykazywaly zmiany w skladzie
gatunkowym wraz z gradientem $rodowiskowym np. gradientem wilgotnosciowym gleby
oraz gradientem troficznym gleb. Jednakze, w siedliskach silnie zaburzonych zwigzek
pomigdzy ekotonami a gradientem S$rodowiskowym jest mniej widoczny. Badania
ekotonow wyksztalconych pomiedzy lasami a terenami podmoklymi wykazaty, ze
warto§¢ bogactwa gatunkowego w ekotonach wyksztalconych pomigdzy tymi
siedliskami zawierala si¢ pomiedzy bogactwem gatunkowym obszaréw lesnych
a bogactwem gatunkowym tereno6w podmoktych. Trend ten jednak nie byt zachowany na
obszarach zdegradowanych, ponadto nie stwierdzono zmian pomigdzy warto$cia
bogactwa gatunkowego w zaleznosci od gradientu srodowiskowego badanych siedlisk
(Brownstein i in. 2015). Ekotony tagodza niektore niekorzystne warunki $rodowiska,
atym samym sprzyjaja wspotwystepowaniu gatunkdéw z obu sasiadujacych siedlisk,
w niektorych przypadkach zawierajg rowniez gatunki ograniczone tylko do ekotonu co
moze powodowac wzrost bogactwa gatunkowego w pordwnaniu z siedliskami sasiednimi
czyli wywolywa¢ dodatni efekt brzegowy (Luczaj 1 Sadowska 1997; Erdds i in. 2014,
2018). Zostato to potwierdzone rowniez w przeprowadzonej analizie, ktéra wykazata, ze
siedliska wyksztatlcone w poblizu zbiornikéw wodnych charakteryzowaly si¢
najwyzszym wskaznikiem bogactwa roéznorodnosci funkcjonalnej do 20 m od brzegu
lasu, jednakze o trendzie spadkowym do 60 m. W odleglosci 60 m od brzegu lasu warto$¢
bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej osigga poziom, ktory utrzymuje si¢, az do strefy
glebokiego lasu (Ryc. 6).

Natomiast ekotony wyksztatcone w poblizu terenow pdl uprawnych wykazywaty
nieco nizsza warto$¢ bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej, jednakze warto$¢ ta
wzrastata osiggajac bardzo wysoka warto$¢ w odleglosci 60 m od brzegu lasu, po czym

spadata rowniez w kierunku gtebokiego lasu. Warto jednak zaznaczy¢, ze wystepuje tutaj
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wysoka rozbiezno$é¢, poniewaz czes¢ pol badawczych charakteryzuje si¢ bardzo niska
warto$cig roznorodnos$ci funkcjonalnej. Siedliska lesne wyksztatcone w poblizu terendw
poprzemystowych  charakteryzowaty si¢ najnizszg wartoscig  roéznorodnosci
funkcjonalnej w poréwnaniu do transektow przeprowadzonych w lasach graniczacych ze
zbiornikami wodnymi i terenami uprawnymi (Ryc. 23, Ryc. 11, Ryc. 16).

Warto rowniez zaznaczy¢ zjawisko bardzo silnego spadku wskaznika
roznorodnosci funkcjonalnej w obrgbie transektow graniczacych z terenami
poprzemystowymi, ktore wykazywaty ogolnie bardzo niskim wskaznikiem bogactwa
réznorodnosci  funkcjonalnej. W strefie ekotonowej graniczacej z terenami
poprzemystowymi spadek ten wystegpowat w 5 m 1 20 m od granicy lasu, natomiast
najwigkszy, bardzo gwattowny spadek réznorodnosci funkcjonalnej zaobserwowano
w 100 m od granicy lasu (Ryc. 16). Badania potwierdzaja, ze zmiany wzdtuz gradientu
srodowiskowego beda stopniowe, chyba ze istnieje jaki$ proces, ktory powoduje, ze
granica staje si¢ nagla i ostra np. wptyw antropogeniczny lub obecno$¢ gatunkoéw obcych
1inwazyjnych w sasiednich zbiorowiskach, ktére wkraczaja do rozwijajacego si¢ ekotonu
1 modyfikuja jego §rodowisko, czynigc je bardziej korzystne dla siebie a mniej korzystne
dla zbiorowisk naturalnych (Agnew i Wilson 1992). Réwniez w przeprowadzonych
badaniach zaobserwowano gwaltowny spadek roznorodnosci funkcjonalnej w siedliskach
wysoce przeksztalconych o ogdlnym bardzo niskim poziomie bogactwa réznorodnosci
funkcjonalnej w obrebie catego przeprowadzonego transektu. Gwattowne spadki dla
réznorodnosci funkcjonalnej zaobserwowano w siedliskach wyksztatconych w okolicy
terenow poprzemystowych. Natomiast stopniowe zmiany réznorodnosci funkcjonalnej
wzdhuz gradientu odlegtosci od brzegu lasu mozna zaobserwowaé w szczegdlnosci na
siedliskach lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi. W siedliskach tych
najwyzsze warto$ci roznorodnosci funkcjonalnej wystepuja na brzegu lasu i stopniowo
malejg az do 40 m od brzegu lasu, po czym utrzymywane sg na wzglednie stalym
poziomie az do strefy glebokiego lasu. Stopniowe zmiany wzdluz gradientu odlegtosci
wykazujg takze transekty lesne graniczace z terenami uprawnymi, jednakze wykazuja juz
nieco wigksza fluktuacje wskaznika bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej. Spadek
réznorodnosci funkcjonalnej jest obserwowany w strefie ekotonowej oraz w strefie
wewnetrznej lasu, jednakze nie jest on tak znaczny 1 gwaltowny jak w przypadku
transektow lesnych graniczacych z terenami poprzemystowymi (Ryc. 6, Ryc. 11, Ryc.
16). Badania nad bogactwem gatunkowym wykazuja podobng zaleznos¢. Wykazano

wplyw bogactwa gatunkowego na zmiany w sktadzie gatunkowym po wycince drzew.
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Pola badawcze 0 wyzszym bogactwie gatunkowym wykazywaly mniejsze zmiany
w skladzie gatunkowym po zastosowaniu wycinki. Natomiast pola badawcze o nizszym
bogactwie funkcjonalnym po wycince ulegly wickszym zmianom w odniesieniu do
sktadu funkcjonalnego w poréwnaniu z poletkami o wyzszym bogactwie gatunkowym
przed wycinka (Kermavnar i in. 2019).

Roéwniez przeprowadzone badania potwierdzily ta zalezno$¢. Siedliskami
0 najnizszej roznorodnosci funkcjonalnej byty transekty graniczace z terenami
poprzemystowymi, w znaczacy sposOb rdéznity si¢ od transektéw graniczacych ze
zbiornikami wodnymi i polami uprawnymi. Analiza poszczegdlnych transektow ze
wzgledu na odleglo$¢ od granicy lasu wykazata, ze transektami, ktore podlegaty
najwigkszym zmianom funkcjonalnym byly transekty przeprowadzone w lasach
graniczacych z terenami poprzemystowymi. Pola badawcze umiejscowione w odleglosci
5,20, 100, 200 wykazywaly najnizsza warto$¢ réznorodnosci funkcjonalnej (Srednia FD
- FRic=0.16 - 0.17). Siedliska wyksztalcone w sgsiedztwie pol uprawnych i zbiornikow
wodnych nie wykazywaly wysokich zmian wskaznika roznorodnosci funkcjonalnej
w transektach od brzegu lasu az do 200 m w glab lasu. Transekty przeprowadzone
w sgsiedztwie pol uprawnych wykazywaly nieco mniejszg warto$¢ roznorodnosci
funkcjonalnej na granicy lasu (0 m) i w odleglosci 200 m od brzegu lasu (Srednia
FD — Fric=0.27 - 0.28). Natomiast transekty przeprowadzone w sasiedztwie zbiornikow
wodnych wykazywaly nizsza warto$é w odlegtosci 200 m od brzegu lasu (Srednia
FD - FRic=0.28). Jednakze, warto$ci te byly wysokie w porownaniu warto§ciami
roznorodnosci funkcjonalnej siedlisk graniczacych z terenami poprzemystowymi, gdzie
pole badawcze o najwyzszej wartosci roznorodno$ci funkcjonalnej osiggato $rednig
warto$¢ FD — Fric=0.27 w odlegtosci 40 m od brzegu lasu (Tab. 24, Tab. 7, Tab. 10, Tab.
13).

Ekotony mogg mie¢ charakter mozaiki ptatow lesnych i nieleSnych. Mozaikowy
charakter stref przejsciowych ma wiele konsekwencji dla réznorodnosci biologicznej,
rozmieszczenia gatunkow, uzytkowania gruntow i planowania ochrony (Erdds i in. 2018;
Chytry 1 in. 2022). Zaréwno gleboki las jak i rozlegly obszar nielesny moga stanowié
rodzaj ,,ekstremalnego” srodowiska dla roslinnosci. Jednak, granica migedzy nimi, ekoton,
moze reprezentowa¢ warunki posrednie. Ekoton lesny jest czeSciowo zacieniony, co
ogranicza niekorzystne skutki bezposredniego naslonecznienia, ale nadal zapewnia
wystarczajacg ilos¢ §wiatta gatunkom $wiattozadnym (Rolecek i in. 2017). Jednakze,

przeprowadzone badania ekotondw nie stwierdzity zwigkszonego udziatu gatunkow
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$wiattozadnych w strefie brzeznej lasu, prawdopodobnie przyczyng moze by¢ przecigtny
udzial gatunkéw $wiattozadnych na siedliskach w sasiedztwie zbiornikdw wodnych, pol
uprawnych i terenow poprzemystowych skad gatunki te moglyby wkracza¢ do ekotondw.
Lasami, w ktorych stwierdzono wzrost udzialu gatunkow $wiattozgdnych byty
zbiorowiska borow sosnowych ze zwigzku Dicrano-Pinion, w obrgbie transektow
graniczacych z polami uprawnymi, a takze w mniejszym stopniu lasy tegowe ze zwiazku
Alno-Ulmion. Ponadto stwierdzono rowniez wzrost udziatu gatunkoéw $wiattozadnych na
siedliskach o niskim stopniu dyspersji funkcjonalnej (Ryc. 25, Ryc. 12, Ryc. 17).

Cze$ciowe zacienienie 1 mniejsze predkosci wiatru ograniczajg rowniez parowanie
1 transpiracje, ktore sprzyjaja retencji wody (De Frenne i in. 2019; Siile i in. 2020).
Ponadto $ciotka lesna jest czgsto wywiewana z ekotonow, co powoduje mniejsze
wzbogacenie w sktadniki odzywcze niz we wngtrzu lasu (Hroudova i Prach 1986; Fischer
I in. 2020). Niniejsze badania wykazaly, ze strefa ekotonowa w poréwnaniu do wnetrza
lasu charakteryzowata si¢ wysokim trofizmem gleb. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ekotony
leSne graniczyly z polami uprawnymi, ktére czg¢sto wulegaja przemianom
antropogenicznym jakimi sg czeste nawozenia. Rowniez trofizm gleby ekotondéw lesnych
sasiadujacych ze zbiornikami wodnymi, moze by¢é w znacznej mierze uzalezniony od
trofizmu wod. Natomiast cze$¢ transektow sgsiadujgcych z terenami poprzemystowymi
zwigzana byla z przemystem wydobywczym dolomitu, ktérego wysoki udzial w glebie
wplywa na wysokie pH i zwigksza zyznos¢ gleby (Ryc. 25).

Drobnoziarniste gleby sprzyjaja retencji wody, a tym samym sukcesji wegetacji.
Natomiast gleby gruboziarniste majg tendencj¢ do utraty wody tworzac $rodowisko
niestabilne. Ro$linno$¢ na takich glebach jest ostabiona przez nieregularne susze, ktore
moga hamowac sukcesje roslinno$ci (Hroudova i Prach 1986; Fischer i in. 2020). Analiza
roslinnosci pod wzgledem wilgotnosci gleby wykazata, ze zbiorowiska ze zwigzku Alno-
Ulmion byty silnie zwigzane z terenami podmoktymi. Réwniez ekotony lesne czesto byty
zwigzane z ro$linnoscig wilgotnych gleb, w szczegdlnoSci w obrebie transektow
przeprowadzonych w lasach graniczacych ze zbiornikami wodnymi. Kolejng istotng
zalezno$ciag byl niski stopien dyspersji réznorodnosci funkcjonalnej na glebach
wilgotnych. Natomiast siedliska o wysokim stopniu przeksztalcenia zwigzane byty
z ro$linnoscig odporng na susze (Ryc. 7, Ryc. 17).

Zbiorowiska lesne wyksztalcone na skatach zwieztych (tj. andezytach, dolomitach,
wapieniach) charakteryzowaty si¢ szerokim zakresem warto$ci wskaznikow wilgotnos$ci

i sktadnikow odzywczych dlatego, tez wystepowato tu wysokie bogactwo gatunkowe
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ekotonu (Chytry i in. 2022). Przeprowadzone badania rowniez potwierdzaja silng
zaleznos$¢ wysokiego trofizmu gleb wraz z wysokim pH gleby w strefie ekotonowej lasu,
w szczegolnosci wsrod siedlisk graniczacych ze zbiornikami wodnymi, ktore ponadto sg
silnie zwigzane z ro$linno$cig zbiorowisk Alno-Ulmion. Natomiast, bogactwo
réznorodno$ci funkcjonalnej malalo wraz z wzrostem trofizmu gleb. Moze to by¢
zwigzane z wypieraniem przez gatunki preferujace gleby eutroficzne, gatunkéw
oligotroficznych, ktére czesto sg wyspecjalizowane do wzrostu na glebach ubogich.
Wskazuje to roéwniez na konieczno$¢ odrgbnego rozpatrywania bogactwa gatunkowego
oraz bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej (Ryc. 7).

Ekotony lesno-stepowe wykazywaly pozytywny efekt brzegowy, co oznacza, ze
ekotony byty siedliskiem wigkszej liczby gatunkéw niz dwa sgsiednie siedliska, jednak
stanowiska na glebach lessowych konsekwentnie efektu brzegowego nie wykazywaty,
charakteryzujac si¢ posrednim bogactwem gatunkowym w ekotonie (Chytry i in. 2022).
Dlatego tez stwierdzono, ze przejaw efektu brzegowego zalezy rowniez od podtoza. Na
podtozach, na ktorych wystapit pozytywny efekt brzegowy, poszczegdlne siedliska lesno-
stepowe roznity sie od siebie bardziej. Wnioskuje sie, ze stopien zroznicowania ekotondw
zalezy od sity regutl gromadzenia si¢ zbiorowisk roslinnych, ktéore w duzej mierze
determinowane sg charakterem podtoza. Ekotony wyksztalcone na glebach lessowych
wykazywaly wyzsza liczb¢ wspdlnych gatunkow, podczas gdy na skalach stabo
zwietrzatych, zwigzlych liczba gatunkdéw ograniczona tylko do ekotonow byta wyzsza,
prawdopodobnie jest to spowodowane surowszymi zasadami gromadzenia si¢ gatunkow
a co za tym idzie filtrowaniem siedlisk. Stwierdzono, ze nie tylko wtasciwosci chemiczne
gleby sa istotne ale takze fizyczne. Podczas, gdy na twardych skalach rozwija si¢
stosunkowo plytka gleba, migkki materiat macierzysty sprzyja rozwojowi glebokiej gleby
na lessie. Wykazano, ze podloze silnie oddziatuje na liczne wlasciwoséci mozaik lesno-
stepowych, ktére moga mie¢ znaczenie dla zrozumienia mozliwosci reakcji na zmiany
klimatu. Silne reguly gromadzenia si¢ gatunkéw, ktore zostaly zaobserwowane na
twardych skalach, moga z wigkszym prawdopodobiefistwem doprowadzi¢ do utraty
gatunkow niz na migkkich osadach, gdzie wigcej gatunkdéw znajduje swoje optimum
(Chytry i in. 2022). Zaobserwowano rowniez, ze wiekszy udzial gliny w gornej warstwie
gleby mineralnej powodowal ograniczenie wzrostu podziemnych organow
wegetatywnych najprawdopodobniej poprzez ograniczenie przestrzeni do wzrostu przez
silnie zageszczenie czasteczek gleby (Kermavnar i in. 2021). Stwierdzono silng zalezno$¢

ograniczonego udzialu gatunkéw rozmnazajacych si¢ w sposob wegetatywny
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w ekotonach lesnych graniczacych z terenami poprzemystowymi, ktérych wzrost udziatu
wystepowat w strefie glebokiego lasu. Siedliska te wykazywaty rowniez wysoki stopien
przeksztalcenia antropogenicznego 1 niskg warto§¢ bogactwa réznorodnosci
funkcjonalnej (Ryc. 17).

Pozytywny efekt brzegowy wykazywaly rowniez badania nad poétnaturalnymi
mozaikami le$no-murawowymi (Luczaj i Sadowska 1997; Erdés i in. 2019) oraz
naturalnymi le$no-stepowymi (Erd6s i in. 2014; Tolgyesi i in. 2016). Jednakze,
interwencja cztowieka, taka jak usuwanie krzewow lub mtodych drzew, ktéra jest
powszechnie stosowana jako $rodek ochronny moze mie¢ wpltyw na obecno$¢ lub brak
efektu brzegowego (Chytry i in. 2022). Poniewaz wzrost zageszczenia krzewow moze
by¢ jednym z przejawow efektu brzegowego i wptywac na inne czynniki, w tym na sktad
gatunkowy (Czaja i in. 2021).

Pewne niezgodnos$ci w badaniach mogag by¢ réwniez spowodowane wzrostem
czystych drzewostanoéw iglastych na siedlisku laséw mieszanych, co przyczynia si¢ do
wspotistnienia kwasolubnych gatunkéw drzew obnizajacych pH wierzchniej warstwy
gleby oraz ro$lin zasadochlonnych wystepujacych na mniej kwasnych mikrosiedliskach
(Kermavnar i in. 2021). Zjawisko takie rowniez zaobserwowano na siedliskach Querco
roboris-Pinetum - kontynentalnego boru mieszanego w ekotonach lesnych graniczacych
z polami uprawnymi na Ptaskowyzu Rybnickim. Natomiast fitocenoza Tilio cordatae-
Carpinetum betuli — gradu subkontynentalnego w Radziejowie w poblizu pola
uprawnego wykazuje silne zubozenie gatunkowe oraz borowacenie runa. Wystepowaty
réwniez platy kwasnej buczyny nizowej Luzulo pilosae-Fagetum, w ktorych wystepowat
kenofit Padus serotina. Natomiast kenofit Quercus rubra, wystgpowat w formie nasadzen
powodujac obnizenie bioréznorodnosci.

Analiza ekotonow lesnych graniczacych z polami uprawnymi wykazala, Ze rosnaca
intensyfikacja rolnictwa w ostatnich latach przyczynita si¢ do drastycznego spadku
réznorodnosci chwastoéw w agrocenozach (Baessler i Klotz 2006; Lososova i Simonova
2008; Fried i in. 2009; Bomanowska 2010; Gaba i in. 2010; Storkey i in. 2012; Peters
I Gerowitt 2014; Skrajna i in. 2014), wraz z ujednoliceniem krajobrazu rolniczego na
duzych obszarach (Poschlod i Bonn 1998). Wsrod duzych pol poddanych silnej presji
rolniczej mate elementy krajobrazu, takie jak zadrzewienia polne, stawy, zbiorowiska
muraw kserotermicznych, zywoptoty, miedzy polne miedze czy drogi petnig funkcje ostoi
réznorodnosci biologicznej (Marshall 2002; Angeler i in. 2008). Ekotony pomiedzy

lasami a agrocenozami pelnig istotne funkcje ekologiczne, takie jak buforowanie
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zaburzen s$rodowiskowych i stabilizowanie réznorodnosci ekologicznej (Orczewska
I Glista 2005). Granice pomi¢dzy polami ornymi a lasem lub gka maja najczgsciej
charakter skokowy. W takich miejscach wystepuje znacznie bogatsza flora segetalna niz
na polach uprawnych oraz sg notowane rzadkie taksony chwastow, od dawna nie
notowane w agrocenozach (Dabrowska-Prot i Wasilowska 2012; Skrajna 2020). Analiza
zmian zachodzacych na przestrzeni 20 lat w zbiorowiskach roslinnych p6él uprawnych
i Srodpolnych lasow wraz z ich reakcja na intensyfikacje produkcji rolniczej wykazata,
ogolny spadek liczebnosci gatunkow oraz pokrycia chwastow segetalnych, a takze wzrost
pokrycia i liczebnosci gatunkéw inwazyjnych (Skrajna i in. 2015; Skrajna 2020).
Przeprowadzona analiza zmian wzdluz odleglosci od brzegu lasu wykazala, ze
w ekotonach wystepuje wyzszy udziat kenofitow, wsrod ktorych obecne sg rowniez
gatunki inwazyjne, w poroéwnaniu do strefy wewnetrznej lasu. Ponadto przeprowadzona
analiza ekotonow graniczacych z polami uprawnymi wykazala, wyzszy udziat
konkurentow oraz ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres na brzegu lasu.
Natomiast siedliska odznaczajace si¢ wysoka dyspersja funkcjonalng wykazywaty wzrost
udziatu autochorow. Siedliska, w obrgbie transektow lesnych graniczacych z polami
uprawnymi o stosunkowo nizszej wartosci bogactwa funkcjonalnego tj. siedliska
w odlegtosci od 0 do 20 m od brzegu lasu oraz w strefie wewnetrznej lasu tj. w odlegtosci
od 150 do 200 m od brzegu lasu, charakteryzowaly si¢ rowniez wyzszym udziatem
ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres (Ryc. 25, Ryc. 12, Ryc. 17).

O ochronnej roli fitocenoz ekotondéw charakteryzujagcymi si¢ duzymi walorami
przyrodniczymi $wiadczy wysoki wskaznik warto$ci florystycznej. Stwierdzono, rowniez
spadek wilgotnosci, wzrost pH 1 zawartosci azotu. Niektore siedliska ekotonowe
wykazywaty wysokie podobienstwo do zadrzewien $rodpolnych. Wsrdd rzadkich
| zagrozonych gatunkow stwierdzonych w ekotonach, az 68% stanowily gatunki
chwastow polnych. Zmiana systemu produkcji polowej z tradycyjnej na intensywna
doprowadzita do szybkiego tempa zubozenia flory segetalnej. W badanych fitocenozach
na struktur¢ przestrzenng miaty wptyw takie warunki siedliskowe, jak spadek
wilgotnos$ci, wzrost odczynu gleby 1 zawarto$ci azotu. Zmiany te stymulowane byty
intensywnymi metodami rolniczymi w drugim okresie badan, w ktorych znacznie wzrosta
populacja gatunkéw nitrofilnych (Skrajna i in. 2015; Skrajna 2020). Badania donosza, ze
wiekszos¢ chwastéw polnych nie migruje do lasow 1 zatrzymuje si¢ w waskim pasie strefy
kontaktu (Honnay i in. 2002; Cadenasso i Pickett 2008; Poggio i in. 2010; Bassa i in.
2011; José-Maria i in. 2011; Dabrowska-Prot i Wasilowska 2012). Analiza banku nasion
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wykazata, ze charakteryzuje si¢ ona duzg stabilno$cia z niewielkimi zmianami
ilosciowymi na przestrzeni 20 lat. Pomimo obecno$ci diaspor chwastow polnych
w glebie, glbwnym czynnikiem ograniczajacym ich wyst¢powanie w lasach byty warunki
siedliskowe, skrajnie odmiennie niz te wystepujace na polach uprawnych (Ma i Herzon
2014; Skrajna 2020). Badania stopnia udzialu ro$lin rozmnazajacych si¢ glownie
generatywnie dowodza, ze ekotony lesne wykazuja si¢ znacznie wyzszym udzialem
roslin rozmnazajgcych si¢ przez nasiona, w poréwnaniu do strefy wewnetrznej lasu,
ponadto zaleznos¢ ta jest znaczna. Warto réwniez dodac¢, ze badania takze potwierdzity
wysoki udziatl gatunkéw nitrofilnych w analizowanych ekotonach las-pole uprawne, co
$wiadczy o intensyfikacji gospodarki rolnej. Przemawia za tym rowniez fakt nizszej
wartos$ci wspotczynnika bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej w strefie od 0 do 20 m od
brzegu lasu oraz jego wzrost w odleglosci 60 m od brzegu lasu. Ponadto, wykazano
rowniez wyzsze pH gleby w ekotonach lesnych w transektach graniczacych z polem
uprawnym w poréwnaniu do wnetrza lasu. O odmiennych warunkach siedliskowych
Swiadczy rowniez znacznie wyzszy udzial gatunkow termofilnych na brzegu lasu
graniczacego z polem uprawnym w poréwnaniu do wngtrza lasu. W ekotonach lesnych
graniczacych z polami uprawnymi wystepuje rowniez wysoki udziat makrofitoéw, roslin
niskopaczkowych oraz nanofanerofitow. W ekotonie odnotowano réwniez wigkszg liczbe
gatunkow odpornych na stres oraz ro$lin pionierskich. Natomiast na siedliskach we
wnetrzu lasu wzrastata liczba gatunkow rzadkich i objetych ochrona oraz geofitow.
Ponadto wykazano pozytywng korelacje pomigdzy wzrostem stopnia nachylenia
a udziatem ros$lin naziemnopaczkowych przy ustepowaniu geofitow. Przy czym geofity
wykazywaty pozytywna korelacje z roslinnoscia ze zwiazku Dicrano-Pinion, natomiast
rosliny ze zwiazku Carpinion betuli byty skorelowane z roslinami naziemnopaczkowymi
w transektach graniczacych z polami uprawnymi (Ryc. 25, Ryc. 12).

Pod wzgledem bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej ekotony lesne graniczace
Z polami uprawnymi wykazuja silng rozbieznos¢. Mozna tu wyrdzni¢ siedliska bardzo
ubogie pod wzglgdem roéznorodnosci funkcjonalnej, ktore w strefie ekotonowe;j
tj. w odlegtosci do 20 m od brzegu lasu charakteryzuja si¢ minimalnym wzrostem
wskaznika réznorodnosci funkcjonalnej, po czym jego warto$¢ spada 1 pozostaje na
podobnym poziomie az do wngtrza lasu. Natomiast siedliska o nieco wyzszej wartosci
wskaznika bogactwa réznorodnos$ci funkcjonalnej w strefie ekotonowej w odlegtosci do
20 m od brzegu lasy wykazuja niewielki wzrost wskaznika lub utrzymuja si¢ na

podobnym poziomie wzdhuz catego transektu. Jednakze, w glebi lasu tj. 200 m od jego
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granicy obecne sa siedliska w ktorych odnotowano niewielki spadek bogactwa
réznorodnosci funkcjonalnej (Ryc. 11).

Badania nad gospodarczymi lasami bukowo-jodtowymi wykazaly, ze wskazniki
zroznicowania (tj. bogactwo gatunkowe, pokrycie calkowite i wskaznik Shannona)
wzrosly na powierzchniach, na ktérych zastosowano zabiegi hodowlane. Bogactwo
gatunkowe drzew rowniez wzrosto na obszarach, na ktorych doszto do catkowitej
wycinki drzew. Analiza redundancji wykazata, ze sktad gatunkowy byt powigzany ze
zmiennymi srodowiskowymi, na ktore bezposredni wptyw miaty interwencje w zakresie
zarzadzania tj. pokrycie w warstwie koron, mikroklimat — maksymalna dobowa
temperatura, wlasciwosci gleby — grubos¢ warstwy organicznej gleby, a takze czynniki
topograficzne (nachylenie zbocza i skalisto$¢ powierzchni). Miejsca objete lukami
W koronie drzew byly siedliskiem wigkszej liczby gatunkow kolonizujacych o wyzszej
wysokosci 1 drobnymi nasionami w poréwnaniu z siedliskami o zwartej koronie drzew.

Stwierdzono ujemng korelacj¢ pomigdzy bogactwem gatunkowym przed zabiegami
hodowlanymi a zmianami jakie zaszty po tych zabiegach w sktadzie florystycznym. Pola
badawcze o wigkszym bogactwie gatunkowym wykazywaly mniejsze zmiany
W poréwnaniu z platami roslinnosci ubogimi gatunkowo (Kermavnar i in. 2019).
Przeprowadzone badania wilasne wykazaty, ze lasy, w ktorych doszio do znacznej
ingerencji antropogenicznej wskazuja na negatywny wplyw antropogeniczny poprzez
gwattowny spadek wskaznika bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej, ktory wydaje si¢
by¢ odpowiedniejszym narzedziem to oceny zmian w srodowisku. Gwaltowny spadek
wskaznika zostat zaobserwowany w odlegtosci 100 m od brzegu lasu, jako obszar
najbardziej narazony na zmiany $rodowiska w transektach graniczacych z terenami
poprzemystowymi (Ryc. 16).

Wskazniki réznorodnosci gatunkowej wykazywaly wzrost po wycince drzew.
Najwyzsze bogactwo gatunkowe obserwowano na polach badawczych o ekspozycji
poludniowej w lukach w warstwie koron. Podobnie jak w przypadku bogactwa
gatunkowego, na calkowite pokrycie warstwy krzewow 1 warstwy zielnej istotna byta
intensywno$¢ wycinki. Dla warstwy podszytu intensywno$¢ przeprowadzonej re¢bni
miata silny wptyw na sktad gatunkowy. Po zaburzeniach na sktad gatunkowy podszytu
istotny wptyw mialy réwniez zmienne srodowiskowe takie jak: pokrycie warstwy koron,
maksymalna dobowa temperatura, migzszo$¢ warstwy gleby organicznej, nachylenie
stoku, skalisto§¢ powierzchni (Kermavnar i in. 2019). Badania wtasne wykazaty ujemna

korelacje pomiedzy nachyleniem stoku a udzialem geofitow. Dla ekotondéw lesnych
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graniczacych ze zbiornikiem wodnym wykazano ujemng korelacj¢ pomigdzy stopniem
nachylenia stoku a udzialem ros$lin rozmnazajacych si¢ zarowno przez nasiona jak
| wegetatywnie. Dla ekotonow lesnych graniczacych z polem uprawnym nachylenie
stoku bylo ujemnie skorelowane z wystegpowaniem geofitow, natomiast dodatnio
skorelowane z wystgpowaniem ro$lin naziemnopaczkowych. Natomiast dla ekotonow
graniczacych z terenami poprzemystowymi nachylenie stoku wykazywato ujemna
korelacje z wystepowaniem konkurentow odpornych na stres. Wykazano rowniez wzrost
odczynu pH wraz z wzrostem stopnia nachylenia, co moze nawigzywa¢ do wyzynnego
terenu badan o charakterze dolomitowym (Ryc. 25, Ryc. 7, Ryc. 12, Ryc. 17).

Ponadto wykazano rowniez, ze pola badawcze o ekspozycji poludniowej
charakteryzowaty si¢ bardziej stromym, skalistym terenem z ptytszymi glebami
0 nizszych temperaturach 1 wyzszej wilgotnosci  wzglednej.  Predyktorem
srodowiskowym o najwyzszej mocy byta zmienna zwigzana z pokryciem warstwy koron,
a nastgpnie zmienna mikroklimatyczna (maksymalna dobowa temperatura) i parametr
glebowy — migzszos¢ warstwy organicznej gleby. Pod wzgledem cech funkcjonalnych
najbardziej znaczace zmiany zaobserwowano dla wysoko$ci roslin i masy nasion.
Gatunki roslin zielnych po wycince byly wyzsze w porownaniu ze stanem przed wycinka,
wzrost ten byt szczego6lnie widoczny w lukach w koronach drzew. Ponadto po wycince
gatunki o mniejszej masie nasion byly liczniejsze w poréwnaniu ze stanem sprzed
zaktocen (Kermavnar i in. 2019). Analiza ekotonow graniczacych z terenami
przemystowymi, wykazujagcymi si¢ najwyzszym stopniem przeksztalcenia siedlisk
wykazata, ze udzial roslin rozmnazajacych si¢ wegetatywnie oraz gatunkow starych
lasow, ktore w duzej mierze charakteryzuja si¢ duzg masa nasion byt istotnie nizszy
w ekotonach. Wykazano dodatnig korelacje pomiedzy wzrostem odlegtosci od brzegu
lasu a rozmnazaniem wegetatywnym roslin i udziatem gatunkow starych lasow (Ryc. 17).
Stopien  przeksztalcenia  siedlisk  wykazywatl ponadto dodatnia  korelacje
z autochorycznym sposobem rozsiewania nasion oraz udzialem ruchliwych roslin
pionierskich odpornych na stres.

Oprécz znaczenia intensywno$ci gospodarki lesnej na ro$linno$¢ podszytu,
niewielkie zréznicowanie roznorodnosci, liczebnos$ci i sktadu podszytu mozna przypisac
czynnikom S$rodowiskowym, ktore dzialaja niezaleznie od czynnikdw zwigzanych
z formg gospodarki lesnej tj. lokalnym warunkom topograficznym okreslonym przez
ekspozycje i nachylenie. W przypadku zapadlisk krasowych, ktére sa dominujaca forma

uksztaltowania terenu Gor Dynarskich, w duzym stopniu wptywajg one na roslinnos¢

138



podszytu oraz jej dynamike czasoprzestrzenng. Istotne réznice w roznorodnosci 1 sktadzie
ros$linno$ci wystepuja wewnatrz i na zewnatrz zapadlisk, co wskazuje, ze ich obecno$¢
ma istotne skutki ekologiczne (Kobal i in. 2015).

Gospodarka lesna determinuje réznice ekologiczne miedzy lasami zarzadzanymi
I niezagospodarowanymi, ktore silnie wptywaja na roznorodnos¢ gatunkowsg i sktad
ro$lin (Burrascano i in. 2009). Wzrost wskaznikow réznorodnosci warstwy przyziemnej
(bogactwo gatunkowe, pokrycie) wzdluz gradientu intensywnosci wycinki zostat
udokumentowany w wielu badaniach m. in. o poczatkowej trwatosci gatunkoéw
rezydentnych (Tinya i in. 2019). Nieznaczny wzrost bogactwa gatunkowego drzew
w lukach koron drzew sugeruje, ze cele hodowlane zostaty spetnione, luki w warstwie
koron tworzyty (mikro)stanowiska dla pionierskich gatunkéw drzew, ktore nie
wystepowaty w drzewostanach pod zamknietym okapem. Badania wykazaty, ze warunki
mikrostanowiskowe, na ktore bezposrednio wplywata wycinka drzew tj. pokrycie
warstwy koron, mikroklimat, wlasciwosci gleby), byly najwazniejszymi determinantami
sktadu gatunkowego podszytu, podczas gdy czynniki topograficzne okazaly si¢ nieco
mniej istotne (Kermavnar i in. 2019). Niemniej jednak czynniki takie jak: nachylenie
stoku mogg istotnie modyfikowaé reakcj¢ zbiorowisk roslinnych na gospodarke lesna
(Astrom i in. 2007). Wyniki sugeruja, ze czynniki topograficzne, a mianowicie
nachylenie zbocza i pokrycie skat na powierzchni, miatly pewien wptyw na sktad
gatunkowy (Kermavnar i in. 2019). Autorzy Horvat i in. (2017) stwierdzili, ze bardziej
strome zbocza maja zwykle nizsza wilgotnos¢ gleby 1 poziom sktadnikoéw odzywczych,
co prowadzi do zmiany sktadu gatunkowego i mniejszego bogactwa gatunkowego
(Kermavnar i in. 2019). Zauwazono, ze bogactwo gatunkowe lasow przed wycinka
wykazywato stosunkowo szeroki zakres, a wskaznik odmiennos$ci wskazywat, ze nawet
niezaktdcone drzewostany wykazuja specyficzng dla siebie zmienno$¢ pod wzgledem
przestrzennych wzorcéw réznorodnosci gatunkowej i sktadu (Kermavnar i in. 2019).
Rowniez przeprowadzone badania wykazaly fluktuacje w sktadzie i pokryciu gatunkow
w strefie wewnetrznej lasu, nie objetej ,,efektem brzegowym”, z ograniczong gospodarka
lesng (Czaja i in. 2021). Analiza transektoéw przeprowadzonych na terenach
poprzemystowych w ramach badan wlasnych moze wskazywa¢ na spadek wilgotnosci
gleby wraz ze wzrostem stopnia nachylenia, jednak zalezno$¢ ta nie jest istotna (Ryc. 17).

Z perspektywy ekologicznej opartej na cechach gatunkow wedlug wskaznika
Ellenberga wykazano, ze podszyt charakteryzowat si¢ stosunkowo odpornymi na cien

gatunkami z umiarkowanymi wartosciami wskaznikow wilgotnos$ci gleby, dostepnosci
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sktadnikéw pokarmowych i pH gleby. Zmiany po wycince drzew byly najbardziej
znaczace dla wskaznika nastonecznienia. Wynika to ze zwigckszonego bogactwa
I pokrycia wczesno-sukcesyjnnych, $§wiattozadnych gatunkow na siedliskach objetych
lukami w koronie drzew powstalymi w wyniku wycinki, co jest ogolnym wzorcem
wystepujacym w warunkach gospodarki lesnej (Michalova i in. 2017). Ponadto wérod
gatunkow kolonizujgcych byly rowniez gatunki bardziej przystosowane do suchszych
warunkéw glebowych. Analiza cech gatunkéw przeprowadzona W niniejszej pracy
wykazata, ze wraz ze wzrostem przeksztatcenia siedlisk wzrastal udziat gatunkow
odpornych na susze, wsrod, ktorych znaczny udziat stanowig kenofity (Ryc. 25).

Jednak zgodnie z badaniami Tinya i in. (2019) i Galhidy (2006) ilos¢ dostepnej
wilgoci glebowej po miejscowej rebni wzrasta ze wzgledu na nizszg przechwytywalnos¢
opadoéw atmosferycznych i1 zmniejszone pobieranie wody przez pozostala roslinnos¢,
czyli dojrzate drzewa. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze intensywno$¢ gospodarowania miata
znaczacy wplyw na wskazniki wartosci §wietlnych i termicznych, podczas gdy wskazniki
warunkow glebowych (EIV-F, EIV-R, EIV-N) byly bardziej zalezne od warunkow
topograficznych (Kermavnar i in. 2019). Stwierdzono, ze wraz ze spadkiem odlegtosci
od brzegu lasu, wskaznik termiczny wzrasta, stad wyzszy udzial gatunkéw termofilnych
na brzegu lasu. Takze siedliska o niskim bogactwie réznorodnosci funkcjonalnej
| wysokim stopniu przeksztalcenia siedlisk wykazuja wysoki udzial gatunkow
termofilnych. Przy wzroscie wskaznika stopnia dyspersji funkcjonalnej rowniez mozna
si¢ spodziewaé wzrost wskaznika termicznego (Ryc. 25).

Warto zaznaczy¢, ze wystgpowanie 1 liczebno$¢ gatunkéw roslin drzewiastych
w drzewostanach i lukach koron drzew silnie zalezy od mikoryzy, na ktora bezposredni
wplyw maja roéwniez interwencje w zakresie gospodarowania (gldwnie poprzez
zageszczenie gleby i jej naruszenie). Oczekuje si¢, Ze stopien symbiozy migdzy ro§linami
a grzybami w glebie ulegnie zmniejszeniu po wycigciu drzew, szczegdlnie w przypadku
grzybow ektomikoryzowych (de Groot i in. 2016).

Mozna réwniez zasieg efektu brzegowego rozpatrywac w kontek$cie obecnosci lub
braku okreslonej korelacji. Badania nad europejskimi lasami potwierdzily pozytywna
korelacje pomigdzy bogactwem gatunkowym i odlegloscia od brzegu lasu (Salek i in.

2013; Hofmeister i in. 2013; Harper i in. 2014, 2015).
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4.2. Analiza bioréznorodnosci

Wiele wskaznikéw roznorodnosci biologicznej koncentruje si¢ na informacji
0 wrazliwosci na zmiany siedliska, specjalizacji siedlisk, znaczeniu funkcjonalnym oraz
pomaga rozrdzni¢ naturalne, zagrozone i rzadkie siedliska od siedlisk przeksztatconych
przez cztowieka. Kryteria wskaznikow réznorodnosci biologicznej r6znig si¢ zasadniczo
poniewaz moga wskazywac na stan roznorodnosci biologicznej, wptyw na ré6znorodnos¢
biologiczng lub czynniki wywotujace zmiang réznorodnos$ci biologicznej. Sposrdod tych
wskaznikow najwigksza role odgrywa ,,istotno$¢ danego wskaznika wzgledem badanego
zagadnienia”. Korelacja migdzy zastosowanymi wskaznikami wydaje si¢ mie¢ ogromne
znaczenie w opisie roznorodnosci biologicznej. Nie istnieje idealny, kompleksowy
wskaznik wszystkich aspektow roznorodnosci biologicznej. Powodem silnego skupienia
si¢ na kryterium ,,korelacji” jest fakt, ze wskazniki r6znorodnosci biologicznej sa czesto
rozumiane jako korelaty pewnych aspektow ogodlnej roéznorodnosci biologiczne;.
Struktury nisz, struktury 1 funkcji ekosystemow nie mozna zrozumie¢ za pomoca jednego
wskaznika. Za analiza co najmniej kilku wskaznikéw roéznorodnosci biologiczne;j
przemawia rowniez fakt, iz bogactwo gatunkowe stato si¢ kwestionowanym wskaznikiem
oceny siedlisk przyrodniczych, poniewaz szkodliwe zmiany spowodowane dziatalnoscia
cztowieka mogg zwigksza¢ bogactwo gatunkowe ekosystemow (Heink i Kowarik 2010;
Ette i in. 2023).

Stwierdzono, ze Indeks Shannona wskazuje najwigksza liczb¢ zmiennych.
Wskazuje liczebnos¢ 1 roznorodnos$¢ gatunkowa, jest uwazany za wskaznik zastepczy dla
liczby nisz zajmowanych przez rézne gatunki, dla jakosci siedlisk, pomaga wyr6znié
gatunki biotopowe, okresli¢ roznorodno$¢é mikrosiedlisk, typy siedlisk i zréoznicowanie
grup taksonomicznych (Shannon 1948; Ette i in. 2023). W przeprowadzonych badaniach
indeks Shannona wykazywal najwyzsza ujemng korelacje ze wskaznikiem dominacji
Simpsona i najwyzsza dodatnig korelacj¢ z wskaznikiem bogactwa gatunkowego (RYyc.
19, Tab. 17).

Z powodu niedostepnych warto$ci wskaznikow takich jak: roznorodnos$¢ kory,
obecno$¢ dziupli, analiza gleby, masa i rozktad $ciétki, wyrdznienie niezakloconych
siedlisk referencyjnych oraz roznych skali w wielu badaniach nie zawsze jest mozliwe
szczegbtlowe porownanie wynikéw dla zestawow wskaznikow roéznorodnosci

biologicznej. Istnieje jednak czesciowa zgodno$¢ co do wyboru elementow
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réznorodnosci biologicznej i strukturalnej np. Indeks Shannona (Parkes i in. 2003;
McElhinny i in. 2006; Storch i in. 2018; Heym i in. 2021).

Whittaker (1960) podzielit réznorodno$¢ na réozne komponenty. Najbardziej znana
to réznorodno$¢ lokalna, ktorg nazwat réznorodnoscia o oraz réznorodnos¢ wzdhluz
gradientow, ktoéra nazwal roznorodnoscia P. Jednakze podstawowym wskaznikiem
réznorodno$ci jest wskaznik réznorodnosci a. Réznorodno$¢ B powinna by¢ badana
W odniesieniu  do gradientow, jednakze obecnie jest rozumiana jako miara
heterogeniczno$ci. Im bardziej warto$¢ ta zbliza si¢ do 0, tym mniej jest unikalnych
gatunkow w poréownaniu do drugiego siedliska i mniejsza jest niejednorodnos¢ pomiedzy
tymi siedliskami. Ponadto istnieje wiele odmian rownania 3 réznorodno$ci, bedacymi
indeksami odmiennosci (Tuomisto 2010). Przeprowadzona analiza wskaznika
B - roznorodnosci w niniejszej pracy wykazala najwyzsza niejednorodno$¢ w obrebie
transektow graniczacych z polami uprawnymi. Natomiast rozpatrujac ekotony lesne,
siedliska graniczace ze zbiornikami wodnymi odznaczaly si¢ najwyzsza warto$cia
wskaznika B réznorodnosci w porownaniu do pozostatych ekotondow. Jednakze ogdlnie
ujmujac badane lasy byly lasami gltownie gospodarczymi i odznaczaly si¢ wysoka
homogenizacja (Ryc. 20).

Niemniej jednak stwierdzajac wysokie podobienstwo siedlisk lesnych, tatwo
poming¢ roznice, ktore moga okazaé si¢ znaczace dla sktadu gatunkowego, majac
$wiadomos$¢ nierdwno cennosci gatunkowej oraz zmienno$ci W liczebnosci danych
gatunkéw. Ponadto wystepuje takze biologiczna 1 taksonomiczna odmienno$¢ pomig¢dzy
gatunkami, ktorych analiza moze doktadniej oszacowac roznice pomiedzy zbiorowiskami
roslinnymi (Hao i in. 2019). Jednym z gléwnych czynnikow homogenizacji biotycznej
jest symplifikacja siedlisk spowodowana dziatalno$ciag cztowieka tj. intensyfikacja
rolnictwa, gospodarki lesnej oraz zanieczyszczenie wod gruntowych i powierzchniowych
a takze uproszczenie krajobrazu. Wysokie bogactwo gatunkowe niekoniecznie przektada
si¢ na wysokie zroznicowanie siedlisk na poziomie krajobrazu. Wzrost r6znorodnosci
a moze nawet maskowaé spadek roznorodnosci y (tj. réznorodnosci na poziomie
krajobrazu) jesli P roznorodno$¢ zostanie zmniejszona. Jest to proces wielce
problematyczny poniewaz homogenizacja siedlisk czesto wigze si¢ z utratg funkcji
ekosystemu 1 zmniejszong odpornoscia na przyszte zakldcenia, co moze miec¢
konsekwencje dla petnionych przez zbiorowiska lesne ustug ekosystemowych. Obnizenie
wartosci B réznorodnosci, moze by¢ takze spowodowane ekspansja gatunkow

charakteryzujacych si¢ wysoka mobilnoscig w tym gatunkéw ekspansywnych (Ogan
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Iin. 2022). Wyzsza wartosci B réznorodnosci w ekotonach lesnych graniczacych ze
zbiornikami wodnymi moze $wiadczy¢é o obecnosci unikalnych gatunkéw o niskiej
mobilnosci zwigzanych z specyficzng niszg ekologiczng, wystepujaca w badanych
ekotonach graniczacych ze zbiornikami wodnymi o niskim stopniu synantropizacji (Tab.
19).

Wskaznik réwnomiernosci gatunkowej Pielou (evenness) jest miarg tego, jak
jednorodne jest zbiorowisko lub ekosystem pod wzgledem liczebnosci gatunkow.
Zbiorowisko, w ktorym wszystkie gatunki sg jednakowo powszechne, jest uwazane za
rownomierne i ma wysoki stopien réwnomierno$ci gatunkowej. Roéwnos¢ Pilou
porownuje rzeczywista warto$¢ roznorodnosci gatunkowej np. indeks Shannona-
Wienera, z maksymalng mozliwg warto$cia réznorodnosci (gdy wszystkie gatunki sa
jednakowo pospolite). Im wieksze zroéznicowanie liczebnosci migdzy taksonami
W zbiorowisku, tym warto$§¢ rownomierno$ci spada. Jednakze, wskaznik ten w duzym
stopniu zalezy od wielkosci proby a takze jest bardzo wrazliwy na rzadkie taksony (Pielou
1983). Analiza wskaznika rownomierno$ci wskazuje na istotne réznice w rozktadzie
gatunkow w zaleznosci od odleglosci od brzegu lasu dla transektéw graniczacych ze
zbiornikami wodnymi oraz polami uprawnymi. Najwyzszy stopien roéwnomiernosci
wykazano w strefie ekotonowej (Tab. 15). Najwyzsza korelacje ujemna wskaznika
réwnomiernosci zanotowano wzgledem wskaznika dominacji Simpsona dla transektow
graniczacych ze zbiornikami wodnymi. Natomiast najwyzsza dodatnig korelacje
wzglgdem rownomiernos$ci gatunkowej stwierdzono dla réznorodnosci gatunkowej
réwniez dla transektow graniczacych ze zbiornikami wodnymi (Ryc. 4).

Wskaznik dominacji Simpsona okresla prawdopodobiefistwo, ze dwa losowo
wybrane osobniki nalezg do tego samego gatunku. Wskaznik dominancji Simpsona jest
odwrotnoscig oryginalnego indeksu réznorodnosci Simpsona. Wskaznik dominancji
wykazuje wysoka wrazliwos$¢ na gatunki najliczniejsze. Wskazniki Simpsona sg mniej
zalezne od wielko$ci proby niz wskaznik bogactwa gatunkowego. Ponadto wykazuja
wysoka zdolno$¢ do rozrdézniania miejsc, ktora oparta jest gtownie na rdznicach
w obfitych gatunkach. Jezeli wskazniki Simpsona wykazuja wysokie zréznicowanie
podczas analizy zalezno$ci, badane czynniki oddzialywuja w szczegdlno$ci na gatunki
dominujgce (Simpson 1949; Morris i in. 2014; Grace i McCune 2002). Istotny spadek
wskaznika dominancji zaobserwowano w ekotonach le$nych graniczacych ze
zbiornikami wodnymi oraz polami uprawnymi. Jednakze najnizsza warto$¢ wystgpowata

w ekotonach graniczacych ze zbiornikami wodnymi, w ktorych stwierdzono jednocze$nie
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najwyzszg warto$¢ wskaznika bogactwa gatunkowego (Ryc. 4, Ryc. 9, Tab. 15).
Wskaznik dominancji wykazywal najsilniejsza ujemng korelacj¢ ze wskaznikiem
roéznorodnosci gatunkowej Shannona (Ryc. 19).

Bogactwo gatunkowe jest najprostszym wskaznikiem uzywanym do
reprezentowania réoznorodnosci i jest najczesciej stosowany. Liczebno$¢ gatunkoéw jest
réwniez wazna dla réznorodno$ci i moze by¢ wlaczona do obliczania innych
wskaznikow. Wskaznik bogactwa gatunkowego jest wrazliwy na rzadkie gatunki. Jezeli
skutki oddzialywania sg bardziej widoczne w wyniku analizy wskaznika bogactwa
gatunkowego prawdopodobnie dotyczg one gltownie rzadkich gatunkow lub cech (Morris
I in. 2014). Poroéwnanie wskaznikow o — roznorodnosci pomigdzy wyr6éznionymi
transektami wykazalo, Ze najistotniejsze zmiany wystepuja w przypadku zmian
w bogactwie gatunkowym, co wskazuje, ze stopien przeksztalcenia siedlisk najsilniej
oddziatuje na zmienno$¢ w obrgbie gatunkow o niskiej liczebnosci (Tab. 18). Wysoka
zmienno$¢ w obrgbie rzadkich gatunkéw wystepuje réwniez w przypadku ekotonow
le$nych graniczacych ze zbiornikami wodnymi odpowiadajac rowniez za wystapienie
efektu brzegowego (Ryc. 4). Natomiast analiza transektow zlokalizowanych przy
terenach poprzemystowych wykazata niskg warto§¢ bogactwa gatunkowego w strefie
ekotonowej oraz przejsciowej a dodatkowo istotny spadek liczby gatunkow w strefie
glebokiego lasu do najnizszej wartosci wskaznika bogactwa gatunkowego. Powodem
tego zjawiska moze by¢ charakter zbiorowiska lesnego, ktore w przypadku kopalni piasku
zajmuje ubogie siedlisko borowe (Ryc. 14).

Pomimo silnych korelacji pomiedzy miarami réznorodnosci (Ryc. 19), nie sg one
wymienne. W zaleznos$ci od kontekstu badan, wplywu czynnikoéw Srodowiska na stan
réznorodnosci czy badaniami nad interakcjami migdzy roznorodnosciami siedlisk
preferuje si¢ prostsze lub bardziej ztozone wskazniki. Natomiast dla oceny dynamiki
zbiorowiska mozna uwzgledni¢ miary réznorodnosci oparte na cechach. Porownanie
kilku starannie dobranych indekséw moze znacznie poprawi¢ zrozumienie ztozonych

komponentow wptywajacych na biordznorodnos$é (Morris i in. 2014).
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4.3. Analiza bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej

Funkcjonalne spojrzenie na badania wielogatunkowych zbiorowisk roslinnych ma
miejsce juz od dziesigcioleci, jednakze obecnie za sprawa rozwoju metod numerycznych,
mozliwo$ci obliczeniowych, dostgpnosci cyfrowych baz danych obserwuje si¢ wysoki
wzrost rozwoju 1 popularnosci ekologii funkcjonalnej roslin. Nie bez znaczenia sg
rowniez gwattowne globalne zmiany Srodowiska naturalnego, ktore wskazuj¢ na silng
potrzebe ochrony §rodowiska oraz wykorzystywanie zasobow ekosystemow
w zrownowazony i kontrolowany sposob (Goldstein 2018). Ekologia funkcjonalna
probuje odpowiedzie¢ na pytania zwigzane z odporno$cig i stabilnoscig ekosystemow,
mozliwoscig ich regeneracji. Obiecujace okazuje si¢ przejScie z badan opisowych
zbiorowisk 1 ekosystemow na rzecz badan predykcyjnych, ktore starajg si¢ przewidzie¢
jak rozktad wartosci danych cech funkcjonalnych wsrod gatunkéw tworzacych
zbiorowisko wptywa na jego obfito$¢ gatunkowa (Verberk i in. 2013).

Podejscie funkcjonalne w szczegdlny sposodb skupia si¢ na cechach fenotypowych
1 behawioralnych, ktore charakteryzuja dane gatunki, a nie na samym sktadzie
gatunkowym i liczbie gatunkow danego zbiorowiska. Stara si¢ okresli¢ jak zréznicowane
sa funkcje gatunkowe w danej biocenozie. Wskazuje to na nowa perspektywe wyjasniania
procesOw ekologicznych i formutowania ogdlnych regut ekologicznych (Lawton 1999).

Do cech funkcjonalnych mozemy zaliczy¢ cechy morfologiczne, fizjologiczne,
strukturalne, biochemiczne, fenologiczne roslin. Ksztaltuja si¢ one w odpowiedzi na
warunki §rodowiska 1 okreslaja zdolnos¢ gatunku do pozyskania zasobow w danym
srodowisku, reakcj¢ na konkurencje i stres Srodowiskowy. Jesli w danym zbiorowisku
wystepuja gatunki, ktore rdznia si¢ pod wzgledem wykorzystywanych zasobow, strategii
zyciowej, sposobie radzenia sobie ze stresem siedliskowym, réznorodno$¢ funkcjonalna
obiera wysokie wartosci (Grime 2006).

Zasugerowano, ze zbiorowiska mozna lepiej opisywac, porownywac i ocenia¢ za
pomoca odmiennosci funkcjonalnej niz kierujac si¢ r6znicami w sktadzie gatunkowym
(Wilson 1994; Ricotta i Burrascano 2008). Wtasciwos$ci zbiorowisk mogg by¢ bardziej
spojne 1 bardziej przewidywalne pod wzgledem cech niz tozsamosci obecnych gatunkow.
Obieg sktadnikow odzywczych, produktywnos$¢, sekwestracja dwutlenku wegla
I stabilno$¢ siedlisk w obliczu peturbacji byly postrzegane jako determinowane przez

réznorodnos¢ funkcjonalna, a nie przez réznorodnos¢ gatunkowa (Pastor i Cohen 1997,
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Weigelt i in. 2008; Fornara i in. 2009; Griffin i in. 2009). Jednakze, podejscie oparte na
cechach w znacznej mierze nie bylo stosowane do ekotonow (Brownstein i in. 2013).

Okreslenie w jaki sposob gatunki oraz zestawienie cech funkcjonalnych ekotonéw
sg powigzane z ekologicznymi procesami wskazuje na wieloaspektowe podejscie poprzez
uwzglednienie réznorodnosci funkcjonalnej i moze przyczyni¢ si¢ do monitorowania
réznorodnosci biologicznej oraz ujawni¢ jakie czynniki wplywaja na roéznorodnosc
gatunkowg oraz cech funkcjonalnych w obliczu globalnych zmian §rodowiskowych
i kryzysu réznorodnos$ci biologicznej (Kermavnar i in. 2021).

Rozktad danych cech w zbiorowisku roslinnym moze by¢ opisany przez wiele
wskaznikow takich jak: bogactwo funkcjonalne (FR, FRic), rownomierno$¢ funkcjonalng
(FRO, FEve), dywergencje funkcjonalng (Fvar, FDiv) oraz rozbieznos¢ funkcjonalng
(FDis). Bogactwo funkcjonalne (FRic) pokazuje zakres wartosci cech spotykanych
w zbiorowisku. Wykazano, ze stres siedliskowy, szczegdlnie o wysokim nat¢zeniu
ogranicza spektrum strategii zyciowych roslin w danym siedlisku. Dlatego jest okreslane
jako miara catkowitego filtrowania w zbiorowisku, zardwno przez czynniki biotyczne,
jak i abiotyczne (Mcgill i in. 2006). Rownomiernos¢ funkcjonalna (FEve) okresla
réwnomierno$¢ rozkladu w obrebie wartosci badanych cech, uwzglednia zatem roéwniez
ilosciowo$¢ gatunkow, ma zwigzek z intensywnoscig zaburzen. Przyjmuje wysokie
wartos$ci jesli gatunki sa rOwnomiernie roztozone wzdtuz gradientu cech, natomiast niskie
wartosci, gdy obfitsze gatunki sa zgrupowane w jednej czesci gradientu (Pakeman 2011).
Dywergencja funkcjonalna (FDiv) i rozbiezno$¢ funkcjonalna (FDis) opisuja stopien
rozrzucenia dominujacych gatunkow wzgledem wartosci badanej cechy. Wysokie
warto$ci tych wskaznikow sg zwigzane z duzym zréznicowaniem nisz wsrdd gatunkow
w zbiorowisku, oznaczaja, ze dominujace gatunki nie sa podobne do siebie i stabo ze soba
konkurujg (Mouchet i in. 2010). Do analizy danych wykorzystanych w tej pracy uzyto
wskaznik bogactwa funkcjonalnego (FRic), a takze wskaznik rozbieznosci funkcjonalnej
(FDis). Badania wykazaty, ze wskaznik dywergencji funkcjonalej (FDiv) wykazywat
stabg moc, podczas porownania wskaznikow funkcjonalnych (Mason i in. 2013).

Wskazniki roznorodnosci funkcjonalnej sa uznane za czute narzgdzie do badania
zbiorowisk roslinnych jednakze odnoszg si¢ wylacznie do mechanizméw ekologicznych
zwigzanych z cechami, ktére zostaly wybrane do danej analizy. Pozwalajg odczytac
funkcjonowanie ekosystemu, umozliwiaja $ledzenie mechanizméw ksztattowania sie
zbiorowisk ros$linnych ich odporno$¢ 1 stabilno§¢ w warunkach silnych zmian

w §rodowisku. Umozliwia to zrozumienie proceséw warunkujacych dostarczanie ustug
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I zasobow ekosystemow (Goldstein 2018). W niniejszej pracy do analizy wskaznika
réznorodnosci funkcjonalnej wybrano takie cechy jak: wskazniki warunkow
siedliskowych Ellenberga (wskazniki: $wietlny, termiczny, wilgotnosci gleby,
kontynentalizmu, odczynu gleby, zasolenia, trofizmu gleby), formy zyciowe ro$lin wg
Raunkiaera, sposob dyspersji nasion, typ reprodukcji, strategie zyciowe roslin wg
Grime’a, pochodzenie gatunku, form¢ ochrony, gatunki starych lasow, zréznicowanie
zbiorowisk le$nych, stopien przeksztalcenia siedlisk (Ellenberg i in. 1991; Raunkiaer
1934; Dzwonko i Loster 2001; Baessler i Klotz 2006; Matuszkiewicz 2007; Kleyer i in.
2008; Babczynska-Sendek i in. 2012; Tokarska-Guzik i in. 2012; Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska — z dnia 9 pazdziernika 2014 r. w sprawie ochrony gatunkowej
roslin 2014; Kazmierczakowa i in. 2016)

Rozpowszechniona zostata koncepcja, ze wzrost funkcjonowania ekosystemow
powinien odzwierciedla¢ wzrost liczby gatunkéw (Diaz i Cabido 2001). Jednak dowody
na taki zwigzek sa nieliczne i sprzeczne (Carmona i in. 2012). Coraz wigcej dowodow
wskazywalo na to, ze gatunki wplywaja na funkcje ekosystemow przez swoje cechy
(de Bello i in. 2009; Pérez-Harguindeguy i in. 2013; Stanisci i in. 2020). Wyst¢gpowanie
w danym zespole gatunkow wspotistniejacych o podobnych cechach §wiadczy o tym, ze
nie istnieje ogdlny zwigzek migdzy bogactwem gatunkowym a funkcjami ekosystemow,
a tym samym nie mozliwe jest przypisanie zmiennos$ci funkcji ekosysteméw wytacznie
przyczynom taksonomicznym. Rzeczywiscie, zmniejszajaca si¢ liczba gatunkow
niekoniecznie wplynie na dang funkcje ekosystemu, jesli zapewniona zostanie trwatos¢
innych gatunkow wykazujacych te same cechy. Natomiast utrata gatunkéw o unikalnych
cechach moze radykalnie zmieni¢ funkcje ekosystemu (de Bello i in. 2009, 2010;
Laliberté i in. 2010; Carmona i in. 2012; Ricotta i in. 2016). Utrzymanie funkcjonowania
ekosystemu w warunkach utraty gatunkow jest okreslane jako redundancja funkcjonalna.
Siedlisko przyrodnicze o duzej redundancji funkcjonalnej moze charakteryzowaé si¢
wickszg stabilnoscig czasowag i odpornos$cig niz siedlisko o niskiej redundancji
funkcjonalnej 1 by¢ chronione przed utrata funkcji jakie pelni dany ekosystem np.
produktywno$¢ biomasy lub przeptyw materii i sktadnikow odzywczych (Yachi i Loreau
1999; Fonseca i Ganade 2001; Pillar i in. 2013). Znajomo$¢ poziomu redundancji
funkcjonalnej zbiorowisk ros$linnych jest niezbedna do planowania ochrony
I stosowanych praktyk zarzadzania, w celu zapobiegania zmianom w funkcjonowaniu
danego ekosystemu (Bricca i in. 2020). Redundancja funkcjonalna jest szeroko zwigzana

ze stabilno$cig ekosystemu: zroznicowanie redundancji funkcjonalnej odzwierciedla
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zréznicowanie stabilno$ci procesoOw ekosystemowych zapewnianych przez takie cechy
jak sekwestracja wegla i wigzanie gleby (KlimeSova i in. 2019). Dlatego obserwacja, ze
parametry strukturalne charakteryzujg si¢ przeciwstawnym oddzialywaniem na te
procesy ekosystemowe moze sugerowac, ze wywierajg one zrbwnowazony wplyw na
sekwestracj¢ wegla i wigzanie gleby zapewniane przez gatunki dna lasu (Bricca
I in. 2020).

Dla przeprowadzonych badan siedliska, ktore charakteryzowaly si¢ wysoka
wartos$cig roznorodnosci funkcjonalnej, obejmowaty dla ekotonéw lesnych graniczacych
ze zbiornikami wodnymi odlegtos¢ od brzegu lasu do 10 m natomiast dla ekotonow
graniczacych z polami uprawnymi obszar od 10 m do 60 m od brzegu lasu. Transekty
graniczace z terenami poprzemystowymi charakteryzowaty sie z reguly niskg wartoscig
réznorodnosci funkcjonalnej (Ryc. 6, Ryc. 11, Ryc. 16).

Uznano cechy funkcjonalne jako ogniwo taczace czynniki $rodowiskowe,
ro$linnos¢ i funkcje ekosystemu (Diaz i in. 2008). Dlatego istotne jest aby okresli¢ jakie
relacje wystepuja pomigdzy danymi cechami funkcjonalnymi oraz jak relacje te zmieniaja
si¢ w gradiencie srodowiskowym (Dwyer i Laughlin 2017; Li i in. 2017). Okreslenie tych
relacji umozliwi szczegolowe zbadanie mechanizméw odpowiadajacych za osiedlanie si¢
gatunkow w danych warunkach, ich wspotwystepowanie i1 tworzenie zbiorowisk
ro§linnych.  Stwierdzono  wysoka zbiezno$¢ funkcjonalng na  siedliskach
niskoproduktywnych i niekorzystnych dla roslin. Gatunki wystepujace na tych
siedliskach posiadaty podobne wartosci danych cech funkcjonalnych czyli byly
funkcjonalnie redundantne. Zostaly wyselekcjonowane w wyniku dzialania stresu
abiotycznego (siedliskowego) (Goldstein 2018). Tego typu zjawisko zaobserwowano
w przypadku transektow przeprowadzonych w ekosystemach lesnych graniczacych
Z terenami poprzemystowym, w szczegolnosci w odlegtosci 100 m od brzegu lasu. Warto
rowniez zauwazyC, ze wiele siedlisk, ktore znajdowaly si¢ w kompleksach lesnych
graniczacych z terenami uprawnymi rowniez charakteryzowaly si¢ nizszymi
wskaznikami bogactwa funkcjonalnego, byty funkcjonalnie redundantne. Ponadto
analiza zakresu warto$ci wskaznika bogactwa funkcjonalnego wzdtuz gradientu
odlegtosci od brzegu lasu wykazata, ze w przypadku brzegu lasu graniczacego z polem
uprawnym w odlegtosci do 40 m od brzegu lasu brak siedliska o bardzo wysokiej
redudncji funkcjonalnej. Podobna sytuacja zaistniata w przypadku transektu lezacego nad
zbiornikiem wodnym w odleglosci do 20 m, gdzie nie wykazano silnie ubogiego

funkcjonalnie siedliska. Inaczej rozktad wskaznika r6znorodnos$ci funkcjonalnej wyglada
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w przypadku transektow graniczacych z terenami poprzemystowymi, w ktorych w strefie
ekotonowej o szerokosSci 20 m od brzegu lasu stwierdzono siedliska funkcjonalnie
redundantne (Ryc. 6, Ryc. 11, Ryc. 16).

Natomiast w wyniku dzialania filtra biotycznego czyli silnej konkurencji pomiedzy
gatunkami mozna spodziewa¢ si¢ wysokiej bioréznorodnosci gatunkowej, ktora
umozliwia pobieranie i wykorzystywanie réznorodnych zasobow $rodowiska. Ksztaltuje
to rozbieznos¢ funkcjonalng czyli wysokie zrdéznicowanie cech gatunkowych w ramach
danego zbiorowiska (Goldstein 2018). Zalezno$¢ ta wystepuje szczegdlnie w ekotonach
le$nych graniczacych ze zbiornikami wodnymi w odlegltosci do 10 m od brzegu lasu,
atakze w ekotonach lesnych graniczacych z polami uprawnymi w pasie od 10 m od
brzegu lasu do 60 m od brzegu lasu. Ponadto siedliska o najwyzszym bogactwie
réznorodnos$ci funkcjonalnej wykazano w obrebie kompleksow lesnych graniczacych ze
zbiornikami lesnymi, byly one polozonej w odlegtosci od 0 do 20 m od brzegu lasu
a takze w odlegtosci 60 i 100 m od brzegu lasu (Ryc. 6, Ryc. 11).

Jednakze, pomimo stwierdzonych prawidlowosci wystepuje takze wiele
specyficznych specjalizacji, ktore nie sg do konca wyjasnione (Goldstein 2018). Badania
grup funkcyjnych ekotondéw wyksztatconych pomiedzy lasami a terenami podmokiymi
wskazaty, ze wickszo$¢ gatunkéw jest przystosowana albo do srodowiska wilgotnego
albo do s$rodowiska suchego, niewiele gatunkow obejmuje calag dlugos¢ gradientu
wilgoci. Uznano, ze ekotony prawdopodobnie reprezentujg goérne lub dolne granice
tolerancji warunkow siedliskowych niektorych gatunkow. Dlatego tez zmiany
W liczebnosci  grup funkcyjnych moga by¢ wczesnym wskaznikiem zmian
hydrologicznych (Brownstein i in. 2015). Analiza zmian réznorodnos$ci funkcjonalnej
W obrebie ekotonow lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi réwniez wykazata,
ze ekoton lesny bezposrednio graniczacy ze zbiornikiem wodnym wykazywat najwyzsze
wartosCi  bogactwa roéznorodnosci funkcjonalnej w poréwnaniu z ekotonami
graniczacymi z polami uprawnymi i terenami poprzemystowymi (Tab. 24).

Badania ujawnity dominujacy wptyw cech drzewostanu i wlasciwosci gleby na
wigkszos¢ badanych zmiennych cech taksonomicznych i funkcjonalnych. Najwickszy
wplyw miata zasobno$¢ warstwy krzewow oraz pH gleby organicznej. Najistotniejsze
okazato si¢ bogactwo gatunkowe warstwy krzewoéw dla przewidywania pokrycia
I bogactwa warstwy zielnej. Jednakze wzrost bogactwa warstwy ziot wzdtuz gradientu
bogactwa warstwy krzewow osiagat swoje maksimum przy wysokim bogactwie warstwy

krzewow, co wskazuje na konkurencyjne interakcje pomiedzy warstwa zielng oraz
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warstwg krzewow. Podobng zalezno$¢ wykazywato pokrycie warstwy krzewow oraz
pokrycie warstwy zielnej. Wskazuje to takze na regulacyjng rolg warstwy krzewow,
wyzsze zakrzewienie uniemozliwia dominacje jednego lub kilku gatunkéw roslin
zielnych (Kermavnar i in. 2021). Jednakze warstwa krzewow dziata rowniez jako
bezposredni filtr dla gatunkdéw warstwy zielnej wplywajac w szczegdlnosci na dostgpnosé
swiatla do dna lasu i przyczynia si¢ do wigkszej produkcji $cidtki, obecnos¢ lub brak
warstwy krzewow moze tworzy¢ wysoce zmienne mikrosrodowiska (Koorem i Moora
2010; Bartels i Chen 2013; Kovacs i in. 2017). Badania przeprowadzone w kompleksach
lesnych graniczacych z drogami szybkiego ruchu wykazaty, ze bardzo wysokie pokrycie
warstwy krzewow uniemozliwialo rozwéj warstwy zielnej, ograniczajagc nawet
dostepnos¢ swiatta bocznego w ekotonach lesnych, jednakze taki wysoki rozw6j warstwy
krzewow byt spowodowany nadmiernym wzrostem gatunkéw obcych (Czaja i in. 2021).
Warto rowniez zaznaczy¢, ze znaczng role w konkurencji warstwy krzewow i warstwy
zielnej mogg mie¢ rowniez nanofanerofity, pnacza, epifity w szczegolnosci na siedliskach
graniczacych ze zbiornikami wodnymi. Natomiast w przypadku strefy glebokiego lasu
czynnikiem silnie ograniczajacym rozw¢j warstwy zielne] moze by¢ takze masowe
pojawienie si¢ wysokich paproci Pteridium aquilinum oraz gatunkow z rodzaju Rubus sp.
w przeswietleniach lesnych (Ryc. 7).

Wykazano rowniez, ze sktad gatunkowy drzewostanu byt wyraznym predyktorem
rownomiernos$ci gatunkowej warstwy zielnej. Drzewostany mieszane charakteryzowaty
si¢ najwyzszg rOwnomiernoscig gatunkowa warstwy ziot. Podczas, gdy monogatunkowe
drzewostany charakteryzowaty si¢ dominacjg jednego lub kilku gatunkow roslin zielnych
(Su i in. 2019; Kermavnar i in. 2021). Pod wzgledem bogactwa roznorodnosci
funkcjonalnej zbiorowiskiem, charakteryzujacym si¢ najwyzszymi warto§ciami byto
zbiorowisko borowe ze zwigzku Dicrano-Pinion (Ryc. 25).

Stwierdzono, ze S$wiatlo jest najwazniejszym czynnikiem ograniczajagcym
w wigkszosci ekosystemow lesnych (Neufeld i Young 2014), zatem tolerancja cienia
wplywa na zdolnos¢ roslin do radzenia sobie z innymi czynnikami stresujgcymi. Jednak
warto zwréoci¢ uwagg, ze na niektorych siedliskach wigksza dostgpnos¢ Swiatta sprzyja
ekspansji gatunkow roslin przystosowanych do srodowiska o wysokim nastonecznieniu
(np. traw). Ich dominacja moze prowadzi¢ do konkurencyjnego wykluczenia mniej
przystosowanych gatunkéw, co skutkuje zubozeniem bogactwa gatunkowego zbiorowisk
roslinnych (Kermavnar i in. 2021). Przeprowadzone badania wykazaly wzrost stopnia

dyspersji funkcjonalnej wraz ze wzrostem udzialu gatunkéw $wiatlozadnych,
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W szczegblnosci zaleznos¢ ta byla widoczna w kompleksach lesnych graniczacych
z polami uprawnymi (Ryc. 12).

Innym powodem zubozenia gatunkowego moze by¢ ,.efekt kompensacyjny”.
Polegajacy na tym, ze korzystniejsze warunki glebowe (wyzsze pH i wilgotno$¢ gleby)
przewazaja nad skutkami pozornie stresujgcych warunkoéw abiotycznych, czyli w tym
przypadku mniejszej dostgpnosci $wiatta, wykazujac wysokie bogactwo gatunkowe
warstwy zielnej na danych stanowiskach badawczych. Jednakze heterogeniczno$¢ gleby
wydaje si¢ by¢ istotniejsza dla bogactwa gatunkowego siedlisk lesnych. Wykazano, ze
bardziej znaczaca warstwg gleby jest warstwa organiczna niz warstwa gleby mineralne;.
Bogactwo gatunkowe warstwy zielnej wykazywato pozytywna korelacj¢ wraz ze
wzrostem pH i zdolnos$cig wymiany kationow (Kermavnar i in. 2021). Natomiast dla
badanych w niniejszej pracy kompleksow lesnych graniczacych z terenami
poprzemystowymi wzrost bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej byl zwigzany ze
spadkiem pH (Ryc. 17).

Ujemng korelacje stwierdzono pomiedzy zawarto$cig azotu w glebie a bogactwem
gatunkowym siedliska przyrodniczego. Moze to swiadczy¢ o tym, ze warstwa zielna na
bardziej produktywnych siedliskach charakteryzuje si¢ przewaga konkurencyjnych
gatunkow, ktore wymagaja zasobnego siedliska a odznaczajg si¢ szybkim wzrostem, co
skutkuje nier6wnomiernym rozkltadem sktadu gatunkowego pomiedzy gatunkami
dominujgcymi a podrzednymi (Kermavnar i in. 2021). Przeprowadzone badania rowniez
wykazaty, ze dla zbiorowisk roslinnych wysoko przeksztatconych o ogolnie niskim
wskazniku bogactwa rdéznorodnosci funkcjonalnej, ktore obejmuja kompleksy lesne
graniczace z terenami poprzemyslowymi wystepuje zalezno$¢ spadku bogactwa
roznorodnosci funkcjonalnej przy wzroscie zawartosci azotu w glebie. Jednakze,
zalezno$¢ ta nie wystepuje na siedliskach charakteryzujacych si¢ wysokim wskaznikiem
bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej (Ryc. 17).

Jednakze, warto zaznaczy¢ ze, stwierdzono rowniez iz uboga w gatunki warstwa
zielna jest zwykle bardziej zroznicowane funkcjonalnie niz bogata w gatunki, co
wskazuje, ze bogactwo gatunkowe nie zawsze jest dobrym substytutem réznorodnosci
funkcjonalnej (Bricca i in. 2020).

Wykazano, ze struktura lasow wplywa na réznorodnos¢ funkcjonalnag.
Stwierdzono, ze zaggszczenie drzewostanu wplywa na bogactwo gatunkowe, a Srednica
drzew wptywa na réznorodnos¢ funkcjonalng uwzgledniajaca rozmnazanie wegetatywne.

Jednakze odwrotne zaleznosci odnotowano dla redundancji funkcjonalnej, co sugeruje,
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ze cechy klonalne odgrywaja kluczowa role w skupianiu si¢ gatunkéw. Obserwacja, ze
parametry strukturalne wywieraja przeciwny wplyw na redundancj¢ funkcjonalna,
wskazuje na efekt przeciwwagi w celu utrzymania stabilnosci ekosystemu (Bricca
i in. 2020).

Zwykle badania funkcjonalne dotyczyly gléwnie cech nadziemnych zwigzanych
z 1i$¢mi, todygami i nasionami (Diaz i in. 2008) lub cech podziemnych zwigzanych
z drobnymi korzeniami i zespotami mikoryzowymi (Lalibert¢é 2017). Te cechy
wychwytujg funkcje zwigzane z konkurencja o zasoby i tempem wzrostu, ale nie
wyjasniajg innych kluczowych wymiaréw funkcjonalnych, takich jak zajmowanie
przestrzeni 1 trwato$¢ na danym siedlisku. Cechy klonalne sa odpowiedniejsze do
wychwyecenia tych parametrow (E-Vojtké i in. 2017; Klimesova i in. 2018; Chelli i in.
2019). W rzeczywistosci cechy klonalne gatunkéw roslin zielnych majg fundamentalne
znaczenie w ekosystemach lesnych a wiele badan udokumentowato rosngce znaczenie
strategii rozmnazania wegetatywnego w lasach (Canullo i in. 2017; Scolastri i in. 2017;
Chelliiin. 2019). W poréwnaniu z cechami odnoszacymi si¢ do schematu lis¢-wysokos¢-
nasiona (LHS), cechy klonalne takie jak: liczba pedéw przypadajacych na ped
rodzicielski, trwato$¢ wzrostu, trwato$¢ polaczenia z pedami rodzicielskimi, zdolnosé
regeneracji po urazie, wychwytuja rézne wymiary funkcjonalne, ktore wplywaja na
trwato$¢ ro$lin, takie jak zajmowanie siedliska, pozyskiwanie 1 przekazywanie
sktadnikow odzywczych, zdolnos¢ do regeneracji (Klimesova i in. 2018). Stwierdzono,
ze cechy klonalne mogg napedza¢ wspotistnienie gatunkéw w ekosystemach lesnych. Na
cechy klonalne wptywata glownie wysokos¢ i $rednica drzew. Wykazano silny spadek
bogactwa gatunkowego wraz ze wzrostem zageszczenia drzew subdominujgcych.
Zaggeszczenie drzew jest uwazane za wskaznik pokrycia koron drzew i silnie wptywa na
rezim $§wietlny warstwy podszytu. Wysokie warto$ci pokrycia w warstwie koron generuja
wysoce selektywne srodowisko do wychwytania Swiatta, ktore filtrujg gatunki podszytu
tolerujgce cien. Podszyt starych lasow charakteryzuje sie zjawiskiem konwergencji
funkcjonalnej, dzigki ktéremu gatunki o podobnych strategiach funkcjonalnych radza
sobie z wysokim poziomem warunkow stresowych pod okapem drzew (Campetella i in.
2011; Ottaviani i in. 2019). Réwniez w zbadanych fitocenozach lesnych zaobserwowano
zjawisko konwergencji funkcjonalnej, dla zbiorowisk o wysokim stopniu bogactwa
réznorodnosci funkcjonalnej, komplekséw lesnych graniczacych ze zbiornikami

wodnymi oraz polami uprawnymi. Zaobserwowano natomiast spadek wartosci tego
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wskaznika w strefie giebokiego lasu tj. w odlegtosci 200 m od brzegu lasu (Ryc. 6, Ryc.
11).

W tym sensie kluczowg role odgrywajg wyzsze drzewa o wysokiej wartosci
piersnicy, ktore utrzymujgc dobrze rozwinigtg korone, mogg zwigckszac regeneracje lasu
po wyrgbie, a tym samym natozy¢ silne ograniczenia ekologiczne pod wzgledem ilosci
przenikanego $wiatla i iloéci $ciotki dla rozwijajacego si¢ podszytu (Aubin i in. 2009).
Drzewa standardowe o wigkszej Srednicy preferujg gatunki podszytu o podobnym
wspoétczynniku klonalnego potomstwa (tj. funkcjonalnej konwergencji). Natomiast
drzewa standardowe o wyzszej wysokosci z wysoko osadzonymi i szerszymi koronami
zwigkszajg zmienno$¢ strategii podszytu zwigzanej z pozyskiwaniem i przekazywaniem
sktadnikéw odzywczych. Stwierdzono, ze cechy drzew standardowych wplywaja na
funkcjonowanie podszytoéw. Dlatego w dziataniach na rzecz zachowania funkcjonowania
ekosystemu powinno si¢ uwzglednia¢ parametry drzew standardowych oraz ich
przestrzenng heterogenicznos$¢ (Bricca i in. 2020).

Analiza RLQ dla rozmnazania wegetatywnego w zbiorowiskach lesnych wykazata,
ze przewaznie wystepuje ono W borach Dicrano-Pinion, natomiast rzadko jest spotykane
w lasach lisciastych Fagion sylvaticae. Ponadto dla ekotonow lesnych graniczacych ze
zbiornikami  wodnymi wzrost nachylenia sprzyjal wystgpowaniu rozmnazania
wegetatywnego. Dla siedlisk lesnych graniczacych z terenami poprzemystowymi
wykazano silng korelacj¢ wzrostu udziatlu roslin rozmnazajacych si¢ wegetatywnie wraz
ze wzrostem odlegtosci od brzegu lasu (Ryc. 25, Ryc. 7, Ryc. 17).

W odniesieniu do cech funkcjonalnych wysokos$ci roslin dla lasow po wycince,
stwierdzono wzrost wyzszych gatunkow zielnych, sugeruje to, ze wyzsze gatunki
warstwy zielnej zajmowaty nowe utworzone luki po rebni, co jest potwierdzeniem badan
(Tinya i in. 2019). Naptyw wysokich roslin ruderalnych i traw w lukach koronowych byt
juz wezesniej obserwowany (Aikens i in. 2007). Pod wzgledem masy nasion, wykazano
wzrost liczebnos$ci gatunkow o drobnych nasionach na polach badawczych podlegajacym
zaktoceniom. Natomiast wigksze nasiona s3a kojarzone z bardziej zacienionymi
siedliskami (Shipley i in. 2017). W badaniach wykazano wzrost udziatu gatunkéw starych
laséw w strefie wewnetrznej lasu, ktore rowniez charakteryzuja si¢ nasionami o wyzszej
masie (Ryc. 25).

Stwierdzono pozytywny zwigzek migdzy odpornoscia kompozycyjna
(funkcjonalng) podszytu po wycince drzew a wartosciami bogactwa funkcjonalnego na

polach badawczych przed wycinkg. Moze to by¢ wynikiem utraty mniejszej liczby
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gatunkow po wycince lub mniejszej liczbie gatunkow kolonizujacych po zakldceniach
W zbiorowiskach o wysokim bogactwie gatunkowym niz w zbiorowiskach ubogich.
Zbiorowiska ubogie byly ponadto bardziej podatne na kolonizacj¢ nowych gatunkow,
ktore dotgczyly do zbiorowisk po wycince. Zbiorowiska o wyzszym bogactwie
gatunkowym przed wycinka mialy tendencj¢ do utraty mniejszej liczby gatunkéw
rezydentnych. Ogoélnie ujmujac, zmiany w skladzie gatunkowym byly bardziej
spowodowane przez Kkolonizacje niz wigzaly si¢ z procesem utraty gatunkow.
Zbiorowiska bogate gatunkowo wykazywaly wieksze zaggszczenie (pokrycie) i miaty
mniej wolnej przestrzeni, co utrudnialo potencjalnym gatunkom kolonizujacym
wkroczenie do zbiorowiska po wycince (Grandpré i in. 2011). Dlatego bardzo podatne na
zaklocenia 1 wkraczanie obcych gatunkéw sa cate kompleksy lesne wyksztalcone
w okolicy terenow poprzemystowych, ktoére wykazuja bardzo niska warto$¢ wskaznika
bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej w obrgbie catego siedliska (Tab. 24, Tab. 13). Dla
lasow graniczacych z terenami uprawnymi strefa ekotonowa o szerokosci 40 m od brzegu
lasu odznacza si¢ obnizonymi warto§ciami bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej 1 jest
w szczegblny sposOb narazona na wkraczanie gatunkow niele$nych oraz zmiany
warunkow glebowych. Natomiast strefa wewngtrzna lasu, w ktorej wystepuje zjawisko
konwergencji funkcjonalnej i takze odznacza si¢ obnizeniem warto$ci bogactwa
réznorodno$ci funkcjonalnej jest w szczegdlny sposdb narazona na takie formy
degeneracji zbiorowisk lesnych jak cespityzacja, fruticetyzacja i zubozenie runa le§nego
w wyniku dziatania intensywnej gospodarki lesnej (Ryc. 11). Dobrze rozwinigta strefa
ekotonowa, o wysokim wspotczynniku réznorodnosci funkcjonalnej przyczynia si¢ do
ograniczenia wkraczania gatunkoéw nielesnych, obcych 1 inwazyjnych do strefy
ekotonowej a w szczegdlnosci do strefy wewnetrznej lasu. Dlatego istotne powinno by¢
dazenie do uzyskania i zachowania wysokiego wskaznika bogactwa rdéznorodnos$ci
funkcjonalej w strefie ekotonowej (Ryc. 7).

Moze to mie¢ implikacje w szerszym znaczeniu, na przyktad lasy mieszne
0 wigkszym bogactwie gatunkowym zwykle wykazuja wigksza zdolno$¢ do
przeciwstawiania si¢ zmianom S$rodowiskowym i znacznie szybciej niz lasy
o drzewostanach jednogatunkowych sg w stanie powr6ci¢ do stanu zachowania przed
wycinka. Przy planowaniu sztucznego odnawiania gatunkow drzew w celu odtworzenia
zniszczonych obszarow lesnych nalezy wzia¢ pod uwage réznice w Srodowisku
wywotane aspektem stoku, skalisto$cia powierzchni, ilo$cig posuszu dla okreslenia

warunkoéw mikroklimatycznych. Luki w warstwie koron w nienaruszonym drzewostanie
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odgrywaja gléwna role w utrzymaniu puli gatunkéw przez dhuzszy okres wzdhuz
gradientu sukcesji, pozwalajac niektorym gatunkom w wczesnej sukcesji przetrwaé
dtuzej 1 wspotistnie¢ z gatunkami z poznej sukcesji (Grandpré i in. 2011). Czgsciowe
wycinki drzew sprzyjaja zadomowieniu si¢ wielu §wiatlolubnych, nielesnych gatunkow
roslin (Kermavnar 2019). W skali mikrosrodowiskowej czynnikami wyjasniajacymi
sklad gatunkowy jest struktura warstwy koron tj. stopien jej zamknigcia, a takze
mikroklimat (maksymalna dzienna temperatura), cechy gleby (grubos¢ warstwy
organicznej) oraz lokalna topografia (nachylenie i skalisto$¢ powierzchni). Zbiorowiska
le$ne charakteryzujace si¢ niskim pokryciem i roznorodnoscig gatunkowa, powinny by¢
ostroznie eksponowane na luki w koronie drzew spowodowane rgbnig lub pielegnacja
lasu, poniewaz sg one prawdopodobnie najbardziej podatne na szybka inwazje gatunkow
nielesnych (np. wielkopotaciowe gatunki traw, gatunki z rodziny Rubus sp.), zwtaszcza
na bardziej odstonigtych stanowiskach, takich jak strome zbocza potudniowe (Kermavnar
i in. 2019).

Warto rowniez zwroci¢ uwage na wystgpujace wsrod cech funkcjonalnych, cechy
odpowiedzi oraz cechy efektu. Cechy odpowiedzi sa wyselekcjonowane przez dane
warunki srodowiska. Sg to zatem cechy, ktére odzwierciedlaja przystosowanie gatunkow
1 warunkuja ich odpowiedz na czynniki srodowiska. Przyktadem cech odpowiedzi jest
wczesne zakwitanie, poniewaz umozliwia wydanie nasion w siedlisku 0 wysokim
natezeniu zaburzen (Goldstein 2018). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono
wzrost udziatu geofitow na siedliskach w strefie glgbokiego lasu, co bylo skorelowane
Z nieznacznym spadkiem wskaznika bogactwa roznorodnosci gatunkowej wynikajacym
z konwergencji funkcjonalnej bedacej cechami odpowiedzi (Ryc. 25).

Natomiast cechy efektu sa to cechy, ktorych kombinacja wplywa na $rodowisko.
Gatunki, ktore posiadaja cechy efektu moga ksztattowaé swoje siedlisko, zmienia¢ jego
mikrotopografi¢ jak to jest w przypadku turzyc, ktére potrafig tworzy¢ swoiste kepy
I opanowywa¢ m. in. torfowiska. Cechg efektu moze by¢ réwniez specyficzny sktad
chemiczny tkanek wplywajacy na tempo rozktadu roslin (Goldstein 2018). Silne
wyksztalcenie si¢ cech efektu mozemy zaobserwowad szczegodlnie w przypadku pol
badawczych umieszczonych w sgsiedztwie terendw poprzemystowych, gdzie
obserwujemy dodatkowy, gwaltowny spadek juz niskiego wskaznika roznorodnosci
funkcjonalnej pomigdzy 60 a 100 m od brzegu lasu az do strefy wewnetrznej lasu, co

silnie ogranicza zdolnosci regeneracyjne ekosystemu lesnego (Ryc. 16).
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Rozbieznos$¢ funkcjonalna moze by¢ wynikiem konkurencji wystepujacej na
danych siedliskach, moze by¢ rowniez wynikiem heterogenicznosci mikrosiedlisk.
Jednakze procesy konkurencyjne zachodza na bardzo matg skale, podczas gdy dla matych
siedlisk cechy s$rodowiskowe przewazaja nad rolg proceséw konkurencyjnych
(Macarthur i Levins 1967; KlimeSova i in. 2018).

Nowatorstwo przeprowadzonych badan polega na rownolegtej ocenie perspektywy
florystycznej i opartej na cechach funkcjonalnych roslin. Chociaz komponenty
taksonomiczne i funkcjonalne sg czesto $cisle ze sobg powigzanie, rozszerzenie zakresu
badan z taksonomii na cechy funkcjonalne jest powszechnie akceptowane. Warto rowniez
zwréci¢ uwage na wspotzmienno$¢ migdzy wybranymi zmiennymi $rodowiskowymi,
ktéra moze skomplikowal interpretacje rzeczywistego wpltywu na sktad gatunkowy
i roznorodno$¢ cech. Na przyktad sktad i réznorodno$é warstwy drzew sg czesto
powigzane z wlasciwo$ciami gleby i parametrami klimatycznymi. Jednocze$nie
wlasciwosci gleby les$nej zaleza jednak réwniez od dominujacych gatunkéw drzew,
makroklimatu i1 lokalnych czynnikéw topograficznych. Doktadne prognozy moga by¢
jeszcze bardziej skomplikowane przez prowadzong gospodarke lesna lub skutki sposobu
uzytkowania gruntdow w przesztosci, ktore odgrywaja waznag role w strukturyzacji
zbiorowisk warstwy zielnej. Wybrano zestaw cech funkcjonalnych ujmujgcych gléwne
zmiennosci cech w roslinno$ci lesnej. Wykazano, ze cechy kategoryczne, takie jak:
strategie zycia ros$lin, formy wzrostu i reprodukcji s3 dobrym substytutem wyjasnienia
kluczowej zmiennosci cech, bazujacych na ekonomii lisci i wielkosci roslin (Kermavnar

i in. 2022).
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych ksztattowania si¢ strefy
ekotonowej zbiorowisk lesnych w zaleznosci od zrdéznicowanego otoczenia oraz ich

dyskusja umozliwity weryfikacje postawionych we wstepie hipotez.

H.1: Ekoton lesny ma odmienne cechy w porownaniu do sasiedniej strefy lesnej

w zaleznoS$ci od warunkow srodowiskowych otoczenia pod wzgledem:

1. o — réznorodnosci;

2. B — réznorodnosci,

3. bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej;

4. udzialu gatunkow Swiattolubnych, kserotermicznych,
eutroficznych lub oligotroficznych, halofitow;

5. sposobie dyspersji nasion;

6. sposobie reprodukcii;

7. strategii zyciowych roslin.

Ekoton lesny ma odmienne cechy w poréwnaniu do strefy lesnej

I charakteryzuje sig:

1. wyzszymi  warto$ciami  wskaznikbw o — réznorodnosci
w ekotonach niezdegenerowanych lasow;

2. wyzszymi  warto$ciami  wskaznikow [ — roznorodnosci
w ekotonach niezdegenerowanych lasow;

3. wzrostem bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej w ekotonach

niezdegenerowanych lasow;

4. wyzszym udzialem gatunkow cieptolubnych, preferujacymi
wyzsze pH, wyzszy trofizm gleb, halofitow;

S, wyzszym udziatem autochorow;

6. wyzszym udziatem roslin rozmnazajacych si¢ przez nasiona;

7. wyzszym udziatem konkurentow;

W ekotonach wystepuje mniejszy udziat gatunkow starych lasow w poréwnaniu do
glebokiej strefy lesnej. Ponadto w badanych ekotonach lesnych stwierdzono wigkszy

udziat kenofitow.
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H.2: Sklad gatunkowy roslin ekotonu jest rézny niz glebokiego lasu, rézni si¢

w zaleznoSci od odleglosci od brzegu lasu.

Wykazano, ze gatunki wskaznikowe ekotonu ro6znig si¢ w zaleznosci od rodzaju
srodowiska otaczajacego kompleks lesny. Dla ekotonow lesnych graniczacych ze
zbiornikami wodnymi wykazano m. in. takie gatunki jak: ptonnik pospolity Polytrichum
commune, olsza czarna Alnus glutinosa, mozga trzcinowata Phalaris arundinacea,
mietlica pospolita Agrostis capillaris. Dla ekotonéw le$nych graniczacych z polami
uprawnymi stwierdzono gatunki z rodzaju Rubus sp., dab czerwony Quercus rubra, klon
zwyczajny Acer platanoides. Ponadto stwierdzono rowniez gatunki wspolne zarowno dla
ekotonow lesnych graniczacych ze zbiornikami wodnymi jak i polami uprawnymi takie
jak: kruszyna pospolita Frangula alnus, jarzab pospolity Sorbus aucuparia, borowka
czarna Vaccinium myrtillus, narecznica krotkoostna Dryopteris carthusiana. Gatunkami
wskaznikowymi dla ekotondw graniczacych z terenami poprzemystowymi sa: czeremcha
amerykanska Padus serotina i czeremcha zwyczajna Padus avium, gatunki z rodzaju
Rubus sp., jezyna faldowana Rubus plicatus, jezyna gruczotowata Rubus hirtus.

Znaczna odleglos¢ od brzegu lasu sprzyja wystgpowaniu gatunkéw chronionych

oraz gatunkow starych lasow.

H. 3: Bogactwo réznorodnosci funkcjonalnej strefy ekotonowej jest wyzsze

W porownaniu do strefy wewnetrznej lasu.

Bogactwo réznorodnosci funkcjonalnej roslin rdzni si¢ w zalezno$ci od odlegtosci
od brzegu lasu.

Ekotony le$ne graniczace ze zbiornikami wodnymi charakteryzuja si¢ wysoka
wartos$cig roznorodnosci funkcjonalnej do 20 m od brzegu lasu. Bardzo wysoka
roznorodnos¢ funkcjonalna wystepuje w pasie o szerokosci 5 m od brzegu lasu.

Ekotony lesne graniczace z polami uprawnymi charakteryzuja si¢ niskim
bogactwem réoznorodnosci funkcjonalnej w odlegtosci do 5 m od brzegu lasu oraz
w strefie glebokiego lasu tj. w odleglosci 200 m od brzegu lasu. W lesie od 5 m od brzegu
lasu do 150 m od brzegu lasu wystepuje wysokie bogactwo réznorodnosci funkcjonalne;j.
W ekotonach lesnych graniczacych z polami uprawnymi bogactwo réznorodnos$ci

funkcjonalnej wzrasta do 60 m od brzegu lasu.
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Siedliska zlokalizowane w sgsiedztwie zbiornikdw wodnych oraz pol uprawnych
wykazuja wysokie wartosci wskaznika bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej. Wysoka
warto$¢ réznorodnosci funkcjonalnej przyczynia si¢ wyksztatcenia si¢ zjawiska ,,efektu
brzegowego” oraz odporno$ci na dzialanie czynnikow zewnetrznych i utrzymanie
zdolno$ci petienia funkcji ekosystemowych.

Dla lasow przeksztalconych wigksze znaczenie wykazuje stopien degeneracji
siedliska niz odleglto$¢ od brzegu lasu. Brak jest efektu brzegowego. Stopien
roznorodno$ci funkcjonalnej wykazuje fluktuacje niezalezne od odleglosci od brzegu
lasu. Zbiorowiska lesne graniczace z terenami poprzemystowymi charakteryzuja sig
bardzo niska warto$cig bogactwa funkcjonalnego. Nie zaobserwowano réwniez istotnego
wzrostu badanego wskaznika. Ponadto w transektach le$nych graniczacych z terenami
poprzemystowymi wystepowaly nagle spadki wartoSci wskaznika bogactwa
réznorodnos$ci funkcjonalnej w strefie ekotonowej i w strefie gtebokiego lasu.

Bogactwo rdéznorodnosci funkcjonalnej ekotonow rézni sie¢ w zalezno$ci od
srodowiska otaczajacego. Ekotony wyksztalcone w lasach graniczacych z terenami
poprzemystowymi charakteryzowaty si¢ istotnie nizszym stopniem bogactwa
réznorodno$ci funkcjonalnej niz siedliska wyksztalcone w lasach graniczacych ze
zbiornikami wodnymi lub polami uprawnymi.

Wnhnetrze lasu o nieprawidtowo wyksztalconym ekotonie 1 braku zjawiska ,,efektu
brzegowego” wykazywalo silng degeneracje¢ pod wzgledem roéznorodnosci gatunkowej

jak i funkcjonalnej.

H. 4: Aspekty ekologiczne i funkcjonalne ekotonéw lesnych zaleza od sposobu

uzytkowania otoczenia lasu.

Analiza siedlisk w zaleznosci od sposobu uzytkowania §rodowiska otaczajacego
wykazala istotny wplyw na wilgotnos¢, trofizm, pH gleby, temperaturg, nastonecznienie,
sposOb rozsiewania oraz strategie zyciowe roslin.

Ekotony lesne graniczace ze zbiornikami wodnymi charakteryzowaty si¢ wyzszym
udzialem ro$lin preferujacych zyzne i wilgotne gleby o odczynie zasadowym lub
obojetnym, cieptolubnych o zoochorycznym sposobie dyspers;ji nasion oraz halofitow.

Ekotony lesne graniczace z polami uprawnymi charakteryzowaty sie¢ wysokim
udzialem gatunkow rozmnazajacych si¢ gldwnie przez nasiona, konkurentow gatunkow

cieplolubnych, preferujacych zyzne gleby o wyzszym pH. Czgsto ekotony lesne
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graniczace z polami uprawnymi sg bogate w gatunki autochoryczne, wigkszy udziat moga
wykazywac takze ruchliwe rosliny pionierskie odporne na stres w stosunku do sasiednie;j
strefy lesnej. Ekotony lesne graniczace z terenami poprzemystowym odznaczajag si¢
mniejszym udziatem: gatunkéw rozmnazajacych si¢ wegetatywnie, gatunkow starych
lasow a takze konkurentow, ro§lin odpornych na stres oraz ruchliwych ro$lin pionierskich
odpornych na stres.Siedliska przyrodnicze strefy ekotonalnej w szczegdlno$ci graniczace
Z terenami poprzemystowymi wykazujg si¢ wyzszym stopniem przeksztatcenia 1 wigkszg
dyspersja funkcjonalng.

Lasy o wysokiej wartosci réznorodnosci funkcjonalnej byly zwigzane z gatunkami
preferujacych zasadowe podtoze, ubogie w gatunki rozmnazajace zaroOwno przez nasiona
jak i wegetatywnie, cieptolubne, o mieszanej strategii zyciowej, geofity, ruchliwe rosliny
pionierskie odporne na stres, gatunki hydrochoryczne i anemochoryczne.

Zbiorowiska lesne o wysokiej dyspersji funkcjonalnej wykazujg si¢ znacznym
udziatem gatunkéw rozmnazajacych si¢ glownie przez nasiona, cieniolubnych,
odpornych na susze, nalezacych do ruchliwych roslin pionierskich odpornych na stres.
Pod wzgledem wskaznika termicznego wykazujace tolerancje na wysokie temperatury.
Wraz ze wzrostem wskaznika dyspersji funkcjonalnej mozliwy jest réwniez wzrost
udzialu autochorow, mikrofanerofitow — w przypadku fitocenoz wyksztatconych
W poblizu zbiornikéw wodnych, a roslin niskopaczkowych i makrofitow — w przypadku
ptatow wyksztatconych w poblizu p6l uprawnych.

Znaczna odleglos¢ od brzegu lasu sprzyja wystepowaniu gatunkdéw
rozmnazajacych si¢ wegetatywnie. Strefa ekotonalna w porownaniu ze strefg giebokiego
lasu ma wigkszy udzial ro$lin rozmnazajacych si¢ przez nasiona, konkurentéw

i ruchliwych roslin pionierskich, roslin termofilnych i preferujacych bardzo zyzne gleby.
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H.5: Efekt brzegowy wyksztalca si¢ w ekotonach lasow niezdegenerowanych.

W przeprowadzonych badaniach ,.efekt brzegowy” przejawial si¢ zmianami
zar6wno w obrgbie o — roznorodnosci, f — roznorodnosci a takze bogactwa roznorodnosci
funkcjonalnej.

Dla siedlisk przyrodniczych dobrze zachowanych o wysokim bogactwie
roznorodnosci funkcjonalnej, a-réznorodnosci i B-ré6znorodnosci wystepuje zjawisko
efektu brzegowego a strefa ekotonowa charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
bior6znorodnoscia, ktéra wykazuje zalezno$¢ pomiedzy odlegloscia od brzegu lasu.
Badania potwierdzily obecnos$¢ efektu brzegowego w lasach o niskim stopniu
przeksztalcenia tj. w ekotonach lesnych sasiadujacych ze zbiornikami wodnymi oraz
W ekotonach le§nych graniczacych z polami uprawnymi.

Ekotony le$ne graniczace ze zbiornikami wodnymi charakteryzuja si¢ bardzo
wysoka warto$cig wskaznikow: bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej, a-réoznorodnosci,
B-roznorodnosci w strefie ekotonowej lasu tj. do 20 m od brzegu lasu oraz istotng
zmienno$cig wskaznikdw w poréwnaniu do strefy przejSciowe;j i strefy glebokiego lasu.
Swiadczy to o prawidlowo wyksztatconym ekotonie, w ktorym stwierdzono zjawisko
»efektu brzegowego”, pelnigcego funkcje ochronne, stabilizujace i buforowe zapewniajac
utrzymanie na stabilnym i wysokim poziomie roznorodnos¢ funkcjonalng oraz
a i B roznorodnos¢ w strefie przejsciowej 1 strefie glebokiego lasu. Mozliwymi
czynnikami antropogenicznymi wpltywajacymi na strefe ekotonowsg, jednakze o niskim
natezeniu sg: wykaszanie brzegow, aktywnos$¢ towiecka, drobna infrastruktura — ktadki,
sporadyczne wydeptywanie, wprowadzanie gatunkéw antropogenicznych, zmiana
jakosci 1 stanu wod. Jednakze wsrod czynnikow zewnetrznych wplywajacych na ekoton
lesny wystepuja glownie czynniki naturalne takie jak: zmiana poziomu lustra wody,
aktywno$¢ bobrow, intensywne boczne swiatlo (szczegdlnie przy duzych zbiornikach
wodnych) 1 wiatr, wysoka wilgotno$¢ gleby, obecno$¢ gatunkow nielesnych. Obecno$¢
naturalnych czynnikoéw wplywa pozytywne na rozwdj ,,efektu brzegowego” w ekotonach
lesnych.

Ekotony lesne graniczace z polami uprawnymi charakteryzujg si¢ nizszym
bogactwem roznorodnosci funkcjonalnej, bogactwem gatunkowym i B-réznorodnos$cia
W porownaniu do strefy przejsciowej lasu. Wzrost warto$ci wymienionych wskaznikow
wykazano w strefie przejsciowej co wskazuje na obecnos¢ ,,efektu brzegowego™ dopiero

w strefie przejSciowej lasu tj. w odlegtosci od 40 - 60 m od brzegu lasu. ,,Przesuniecie”
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efektu brzegowego moze by¢ zwigzane z obecnoscig nasilonych czynnikéw
zewnetrznych, ktorych intensywno$¢ wplywa degradujaco na strefe ekotonowa lasu
uniemozliwiajgc wyksztatcenie si¢ odpowiedzi obronnej w formie ,,efektu brzegowego”.
Stopniowe ostabienie intensywnos$ci docierajacych czynnikéw zewnetrznych i dobrze
zachowany stan lasu umozliwia wyksztalcenie ,,efektu brzegowego”, jednakze dopiero
w strefie przejsciowej lasu tj. w odleglosci od 40 — 60 m od brzegu lasu. Swiadczy o tym
wzrost wartosci wskaznika bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej a takze wskaznikow
o — roéznorodnosci. Zachowana zostaje funkcja ochronna 1 stabilizujagca dla
bioréznorodnosci glgbokiego lasu. Antropogenicznymi czynnikami zewnetrznymi, ktore
moglty wplywac¢ na badane ekotony lesne graniczace z polami uprawnymi sa: herbicydy
(w tym desykanty), pestycydy, zmiana chemizmu i jakos$ci gleb poprzez: wyjalowienie,
degradacje¢ 1 nawozenie przylegajacych do ekotondw pol uprawnych. Ruch maszyn
rolniczych oraz wydeptywanie, wprowadzanie gatunkéw obcych, niele$nych,
zmodyfikowanych genetycznie a takze intensywnie prowadzona gospodarka lesna
rowniez w strefie ekotonowe;j lasu.

Ekotony lesne bedace pod silnym oddziatywaniem antropogenicznym, graniczace
z terenami przemystowymi nie byty w petlni wyksztalcone i nie przejawialy zjawiska
»efektu brzegowego”. Zbiorowiska lesne graniczace zterenami poprzemystowymi
charakteryzujg si¢ bardzo niska warto$cig bogactwa funkcjonalnego. Nie zaobserwowano
istotnego wzrostu badanych wskaznikow w obrebie transektéw lesnych co §wiadczy
0 niewyksztalceniu si¢ zjawiska ,,efektu brzegowego”. Przyczyng tego moze by¢ bardzo
wysokie natgzenie czynnikow antropogenicznych o wysokiej szkodliwosci m. in.: pyly,
spaliny, opady przemystowe, chemiczne zanieczyszczenie wod i gleb, zmiana struktury
gleby (wprowadzenie skat), zmiana infrastruktury (drogi, ogrodzenia, wyrobiska), ruch
maszyn, hatas, wibracje, wybuchy. Stwierdzono bezposrednie przenikania czynnikow
antropogenicznych do ekotondéw, takich jak: ruch pojazdéw jednosladowych,
wydeptywanie, zasypywanie, wykopywanie. Ponadto intensywnie prowadzona
gospodarka lesna i wkraczanie gatunkow obcych, inwazyjnych.

Wysoka intensywnos$¢ i szkodliwo$¢ wymienionych czynnikéw uniemozliwita
wyksztalcenie reakcji odpornosciowej siedliska lesnego w postaci ,,efektu brzegowego”
a tym samym powodujg przenikanie szkodliwych czynnikow w glab siedliska lesnego
powodujac jego degradacje co potwierdza bardzo niska warto$§¢ biordznorodnosci

W obrgbie catego transektu. Wysoka degradacja siedliska lesnego moze spowodowacé, ze
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stanie si¢ zrodlem czynnikéw zagrazajacym innym siedliskom w wyniku np.

rozprzestrzeniania si¢ gatunkow roslin inwazyjnych.

H.6: Zmiany wzdluz gradientu srodowiskowego sa stopniowe w zbiorowiskach

naturalnych o wysokim bogactwie réoznorodnosci funkcjonalnej.

Potwierdzono regute, ze zmiany wzdluz gradientu s$rodowiskowego beda
stopniowe w zbiorowiskach lesnych najbardziej zblizonych do naturalnych,
nienarazonych na istotne wplywy antropogeniczne, na podstawie zmienno$ci wskaznika
bogactwa réznorodnosci funkcjonalnej. Zmienno$¢ roéznorodnosci funkcjonalnej
w gradiencie odlegtosci od brzegu lasu wykazuje stopniowe zmiany ukazujace
wystapienie zjawiska ,,efektu brzegowego” dla transektow przeprowadzonych w poblizu
zbiornikdw wodnych i pol uprawnych. Pola badawcze zlokalizowane w tych transektach
odznaczatly si¢ wysoka warto$cig bioroznorodnosci. Natomiast transekty zlokalizowane
w poblizu terendw poprzemystowych wykazywaty wielokrotne nagle spadki wartosci
roéznorodnosci funkcjonalnej. Pola badawcze zlokalizowane w tych transektach
wykazywaty bardzo niskie $rednie wartosci wskaznikow bioréznorodnosci, w tym

roéwniez wskaznika roznorodnosci funkcjonalne;.
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Zjawisko przesuni¢cia efektu brzegowego

Mylace jest postrzeganie ekotondéw jako jednej kategorii, bez wgladu na obecnos¢
i umiejscowienie ,,efektu brzegowego”. Ekotony sg interfejsem pomiedzy zbiorowiskami
ztozonymi z zaadaptowanych, wspotwystepujacych gatunkow. W  wiekszosci
przypadkéw czynnik antropogeniczny np. wycinka drzew, gwaltowne zmiany
srodowiskowe spowodowane dzialalnoscig cztowieka powoduja gwattowne zmiany
wegetacyjne przyczyniajac si¢ do powstania ekotonéw i wplywajg na jego charakter.
Moze nastapi¢ sprzezenie wielu czynnikow, ktdre przyczyni si¢ do rozwoju, przesunigcia
lub zaniku ,,efektu brzegowego”. Prawdopodobnie bledem jest rownoznaczne ujmowanie
wszystkich ,,ekotonow” bez wgladu na obecnos¢ lub brak ,,efektu brzegowego” poniewaz
odzwierciedla si¢ to W jego swoistych wiasciwosciach.

Strefa ekotonowa zbiorowisk lesnych rdzni si¢ w zaleznosci od rodzaju i natezenia
czynnikow wynikajacych ze zréznicowanego otoczenia ksztaltuje si¢ odmiennie, ze
wzgledu na obecnos¢, przesunigcie lub brak ,.efektu brzegowego”. Lasy z prawidtowo
wyksztatconym ,.efektem brzegowym” stajg si¢ tacznikiem dla sfragmentyzowanego
krajobrazu, bedac réwnoczesnie barierami ochronnymi przed rozprzestrzenianiem si¢
naturalnych i antropogenicznych zagrozen dla bior6znorodnosci. Obecnosé
umiarkowanych czynnikdw antropogenicznych moze powodowaé odroczenie
przestrzenne zjawiska ,.efektu brzegowego”, czyli odpowiedzi siedliska na wplyw
czynnikéw zewnetrznych. Zjawisko ,.efektu brzegowego” wyksztatca si¢ dopiero
w strefie przej$ciowej lasu (w odlegltosci 40 — 60 m od brzegu lasu), gdzie natezenie
czynnikow zewnetrznych jest na tyle zmniejszone iz umozliwia stworzenie bariery
ochronnej dla pozostalej czesci lasu, przy jednoczesnej degradacji strefy ekotonowe;.

Silne natg¢zenie szkodliwych czynnikow antropogenicznych powoduje znaczne
przeksztalcenie siedlisk co skutkuje uniemozliwieniem odpowiedzi w postaci ,,efektu
brzegowego” i stworzeniem bariery ochronnej dla siedliska lesnego. Siedliska lesne bez
»efektu brzegowego” sg bardzo podatne na ekspansje gatunkéw antropogenicznych,
szkodnikow lesnych upraw, infekcji chorobotworczych stajac si¢ ich siedliskiem
I potencjalnym zagrozeniem dla okolicznych ekosystemow. Lasy bez wyksztalconego
,efektu brzegowego” nie pelnig funkcji buforowej, dlatego tez nalezy zaprzestac
prowadzenia w nich gospodarki lesnej i wdrozy¢ zabiegi pielegnacyjne aby zapobiec
rozprzestrzenianiu si¢ 1 intensyfikacji zagrazajacych czynnikow zewnetrznych,

W szczegblnosci antropogenicznych lecz takze o pochodzeniu naturalnym.
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Ocena obecnosci, zasiegu oraz potencjalnego przesunigcia ,.efektu brzegowego”
jest konieczna dla oceny jakosci siedlisk, mozliwosci ich regeneracji, pelnienia funkcji
ekosystemowych lub koniecznosci wdrozenia zabiegow pielggnacyjnych. Brak
uwzglednienia zasiggu 1 umiejscowienia ,,efektu brzegowego” moze istotnie wptyng¢ na
oceng jakos$ci siedlisk, poprzez jej zanizenie w przypadku nie uwzglednienia obszaru
brzegowego jako cennego obszaru biordéznorodno$ci. Podobna sytuacja moze zaistnie¢
w przypadku pomini¢cia aspektu przesunig¢cia przestrzennego ,.efektu brzegowego”
W ocenie zasiggu obszaru o zwigkszonej bioroznorodnosci.

Konieczne jest zaprzestanie prowadzenia typowej gospodarki lesnej w ekotonie
oraz strefie objetej ,.efektem brzegowym” w przypadku jego przesunigcia do strefy
przej$ciowej lasu w celu ochrony zbiorowiska le§nego 1 umozliwienia dalszego pelnienia
funkcji ekosystemowych. W przypadku lasoéw zdegenerowanych bez wyksztatconego
efektu brzegowego wskazane jest zaprzestanie prowadzenia gospodarki lesnej na catym
obszarze oraz wprowadzenie zabiegéw pielegnacyjnych w celu odbudowy strefy
ekotonowej oraz wspomozenie rozwoju ,,efektu brzegowego”. Konieczne jest réwniez
jak najwigksze ograniczenie nat¢zenia odzialywujacych na siedlisko lesne szkodliwych
czynnikow antropogenicznych. Obawy budzi post¢pujaca unifikacja i zubozenie
bogactwa florystycznego ekotonéw, co przy ewentualnej regeneracji zbiorowisk
roslinnych w strefie ekotonowej pozostawia trwaty §lad w postaci utraty gatunkow

rodzimych i ich zmienno$ci funkcjonalnej oraz zadomowienie si¢ gatunkoéw obcych.
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7. STRESZCZENIE

Ekotony sa cennymi siedliskami pod wzgledem réznorodnosci biologicznej
I chronig wnetrze lasow przed wptywem szkodliwych czynnikow zewnetrznych. Strefy
ekotonowe pomig¢dzy dwoma roznymi typami ekosystemow mogg zawiera¢ wlasciwosci
sktadu gatunkowego oraz strukturalnego wystepujace w sasiednich siedliskach
przyrodniczych, jednakze moga réwniez wyksztatcaé si¢ mikrosiedliska specyficzne dla
tego typu obszarow. Zmiany warunkéw abiotycznych i biotycznych na obrzezach
W porownaniu z siedliskiem wewnetrznym nazywane sg efektem brzegowym, ktoéry moze
modyfikowa¢ szeroki zakres parametrow ekologicznych, w tym: zmiany w sktadzie
I strukturze zbiorowisk roslinnych, wzrost réznorodno$ci biologicznej zarowno pod
wzgledem liczby gatunkow, jak i form zycia reprezentowanych gatunkéw a takze zmiany

w interakcjach migdzygatunkowych.

Przeprowadzone badania wykazaly zwigzek pomigdzy stanem roslinnosci w strefie
ekotonowej a odpornoscig biotyczng w glgbszych partiach lasu. Stabilna i naturalnie
rozwinigta roslinno$¢ obrzezy lasu stanowi swoisty bufor dla rozprzestrzeniania si¢
W glab lasow gatunkow nielesnych. Negatywny wpltyw na obrzeza lasow moze miec
otoczenie lub niewlasciwie prowadzona gospodarka lesna w samej strefie ekotonowe;.
Wskazana jest ochrona i monitorowanie stref ekotonowych, poniewaz uwaza si¢ je za
wskazniki wszelkich zmian w $rodowisku. W tych strefach najszybciej zachodzg zmiany
takie jak zanikanie gatunkéw wrazliwych 1 wkraczanie gatunkéw o innych wymaganiach

siedliskowych.
Na potrzeby prowadzonych badan przyj¢to nastepujace hipotezy:

I.  Ekoton lesny ma odmienne cechy w poréwnaniu do sgsiedniej strefy
lesSnej w zaleznosci od warunkow $rodowiskowych otoczenia pod
wzgledem:

e o — roznorodnosci;

e [ —rdéznorodnosci,

e bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej;

e udzialu gatunkéw  S$wiatlolubnych, kserotermicznych,
eutroficznych lub oligotroficznych, halofitow;

e sposobu dyspersji nasion;
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e sposobu reprodukcji;

e strategii zyciowych roslin.

Il. Sktad gatunkowy roslinnosci ekotonu jest rézny niz glebokiego lasu,
ro6zni si¢ w zaleznosci od odlegtosci od brzegu lasu.

I1. Bogactwo roznorodnosci funkcjonalnej strefy ekotonowej jest wyzsze
W porownaniu do strefy wewngtrznej lasu.

IV.  Aspekty ekologiczne (oszacowane na podstawie wartosci wskaznika
Ellenberga) i funkcjonalne (oszacowane na podstawie cech
funkcjonalnych roslin) zbiorowisk lesnych =zaleza od sposobu
uzytkowania otoczenia lasu i odleglo$ci od brzegu lasu.

V.  Efektbrzegowy wyksztatca si¢ w ekotonach lasow niezdegenerowanych.

VI. Zmiany wzdluz  gradientu  $rodowiskowego sa  stopniowe
w zbiorowiskach naturalnych o wysokim bogactwie réznorodno$ci

funkcjonalnej.
W pracy przyjeto nastgpujace cele badawcze:

e Poréwnanie zroznicowania efektu brzegowego pod wzglgdem odmiennych
obszarow sasiadujacych.

e Por6éwnanie struktury na obrzezach oraz we wnetrzu lasu.

e Uzupehienie luki w rozpoznaniu zjawiska efektu brzegowego w badaniach
nad ekotonem wyksztalcajacym si¢ pomiedzy lasem a innymi siedliskami

przyrodniczymi.

Realizacja powyzszych celow pozwolita odpowiedzie¢ na postawiony w tytule
pracy problem badawczy, ktérym jest ksztaltowanie si¢ strefy ekotonowej zbiorowisk

lesnych w zaleznos$ci od zroznicowanego otoczenia.

Teren badan obejmowatl obszary zlokalizowane na Nizinie i Wyzynie Slaskiej,
Wyzynie  Krakowsko-Czgstochowskiej, Kotlinie — Os$wigcimskiej 1 Pogoérzu
Zachodniobeskidzkim. Dane byly pozyskiwane w formie transektow, ktore rozpoczynaty

si¢ na brzegu lasu i skierowane byto w glab zbiorowiska lesnego.
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Wyznaczono trzy rodzaje siedlisk przyrodniczych, w ktérych wyznaczano transekty:

e lasy graniczace ze zbiornikami wodnymi,
e lasy graniczace z polami uprawnymi,

e lasy graniczace Z terenami poprzemystowymi.

Kazdy z transektéw byt o dtugosci 205 m 1 sktadat si¢ z dziewieciu powierzchni
badawczych. Powierzchnie badawcze miaty wymiary 20 m x 5 m i byly rozmieszczone
w odleglosci 0, 5, 10, 20, 40, 60, 100, 150 1 200 m kazdego transektu, rozpoczynajac od
brzegu lasu. Dtuzszy bok pola badawczego byt skierowany rownolegle do granicy lasu.
Pozyskano dane dotyczace takich zmiennych jak: pier$nica, wysokos$¢, procent
pokrycia, liczba osobnikow. Oznaczono gatunki warstwy drzew, krzewow i zielnej. Dla
wszystkich p6l badawczych w transektach zostaly okreslone wskazniki
bior6znorodnosci: bogactwo gatunkowe [S], wskaznik réznorodnosci gatunkowej
Shannona-Weinera [H], wskaznik rownomierno$ci (evenness), wskaznik dominacji
Simpsona [D], B-r6znorodnos¢ wg Serensena. Ocen¢ warunkéw siedliskowych
przeprowadzono w oparciu 0 wartosci wskaznika Ellenberga, wyrdzniono formy
zyciowe wg Raunkiaera, sposob dyspersji nasion, typ reprodukcji, strategie zyciowe
ro$lin wg Grime’a. Uwzgledniono takze pochodzenie gatunkéw i status ochrony.
Ponadto wykorzystano parametry opisujace warunki topograficzne: wysoko$¢ n.p.m.,
nachylenie terenu, odlegto§¢ od brzegu lasu, typ siedliskowy lasu oraz stopien
przeksztalcenia siedlisk. Przeprowadzono analize¢ réznorodnosci funkcjonalnej (FD),
ktora okresla jak wartoSci 1zakres cech gatunkowych wptywaja na dzialanie
ekosystemu. Analize zwigzku cech gatunkowych z cechami siedliskowymi i sktadem
gatunkowym przeprowadzono za pomoca analizy RLQ. Analiza ta umozliwia
rozpoznanie zalezno$ci migdzy danymi srodowiskowymi i cechami gatunkowymi oraz
danymi pokrycia gatunkow. Okreslano gatunki wskaznikowe roslin dla poszczeg6lnych
odlegtosci od brzegu lasu. Wszystkie analizy statystyczne zostaly wykonane

Z wykorzystaniem jezyka i Srodowiska R.

Zweryfikowanie postawionych hipotez badawczych pozwolito na przedstawienie

nastgpujacych wnioskow:

e Ekoton lesSny ma odmienne cechy w porownaniu do strefy lesnej
I charakteryzuje si¢: wyzszymi warto§ciami wskaznikow a i B — réznorodnosci

oraz roznorodno$ci funkcjonalnej w ekotonach niezdegenerowanych lasow;
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wyzszym udziatem gatunkow cieptolubnych, preferujacymi wyzsze pH,
wyzszy trofizm gleb, halofitow, wyzszym udzialem autochoréw, roslin
rozmnazajacych si¢ przez nasiona oraz konkurentow.

Skfad gatunkowy ro$lin ekotonu jest rézny niz glgbokiego lasu, roézni si¢
w zaleznosci od odleglosci od brzegu lasu.

Bogactwo rdéznorodnosci funkcjonalnej roslin roézni si¢ w zalezno$ci od
odlegtosci od brzegu lasu - siedliska zlokalizowane w sgsiedztwie zbiornikow
wodnych oraz p6l uprawnych wykazuja wysokie wartosci wskaznika bogactwa
réznorodno$ci funkcjonalnej, wysoka warto$¢ réznorodnosci funkcjonalnej
przyczynia si¢ wyksztatcenia zjawiska ,,efektu brzegowego” oraz odpornosci
na dzialanie czynnikow zewnetrznych i utrzymania zdolno$ci petnienia funkcji
ekosystemowych, dla lasow przeksztalconych wigksze znaczenie wykazuje
stopien degeneracji siedliska niz odleglos¢ od brzegu lasu, w takich
przypadkach brak jest efektu brzegowego.

Aspekty ekologiczne i funkcjonalne ekotondéw lesnych zaleza od sposobu
uzytkowania otoczenia lasu, ktore w szczegdlnosci wptywa na: wilgotnos¢,
trofizm, pH gleby, temperaturg, nastonecznienie, sposob rozsiewania oraz
strategie zyciowe roslin.

Siedliska przyrodnicze charakteryzujace si¢ wysokim bogactwem
roznorodno$ci funkcjonalnej, a-réoznorodnosci 1 B-ré6znorodnosci wykazuja
obecnos¢ zjawiska efektu brzegowego a strefa ekotonowa charakteryzuje si¢
bardzo wysoka biordznorodnoscia, ktéora wykazuje zalezno$¢ pomiedzy

odlegtoscia od brzegu lasu.

Przeprowadzone badania potwierdzitly obecnos¢ efektu brzegowego w lasach

0 niskim stopniu przeksztalcenia tj. w ekotonach lesnych sasiadujacych ze zbiornikami

wodnymi oraz w ekotonach lesnych graniczacych z polami uprawnymi. Ekotony lesne

graniczace z polami uprawnymi charakteryzujg si¢ nizszym bogactwem roznorodnosci

funkcjonalnej, bogactwem gatunkowym i B-r6znorodnoscia w poroéwnaniu do strefy

przejSciowej lasu. Wzrost wartos$ci wskaznikow bioréznorodnosci wykazano w strefie

przejsciowej co wskazuje na obecno$¢ ,efektu brzegowego” dopiero w strefie

przejsciowej lasu tj. w odleglosci od 40 - 60 m od brzegu lasu. ,,Przesuniecie” efektu

brzegowego moze by¢ zwigzane z obecno$cig nasilonych czynnikow zewnetrznych,

ktérych intensywno$¢ wptywa degradujaco na strefe ekotonowa lasu uniemozliwiajac
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wyksztatcenie si¢ odpowiedzi obronnej w formie ,efektu brzegowego”. Stopniowe
ostabienie intensywnos$ci docierajacych czynnikow zewnetrznych i dobrze zachowany
stan lasu umozliwia wyksztalcenie przesunigtego przestrzennie ,,efektu brzegowego”,
ochrone pozostatej czesci lasu, przy jednoczesnej degeneracji strefy ekotonowej. Na
podstawie analizy zmienno$ci wskaznika bogactwa roznorodnosci funkcjonalnej
potwierdzono rowniez regule, ze zmiany wzdhuz gradientu srodowiskowego sa stopniowe
w zbiorowiskach lesnych najbardziej zblizonych do naturalnych, nienarazonych na

istotne wptywy antropogeniczne.
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8. SUMMARY

Ecotones are valuable habitats for biodiversity and protect the interior of forests
from the influence of harmful external factors. An ecotone zone between two different
types of ecosystems may contain the species composition and structural properties found
in adjacent habitats, but may also develop microhabitats present only in ecotone areas.
Changes in the abiotic and biotic conditions in the edges compared to the interior habitat
are called the edge effect which can modify ecological parameters, including changes: in
the composition and structure of plant communities, an increase in biodiversity both in
terms of the number of species and the life forms of the species represented, as well as

changes in interspecies interactions.

Research has shown a relationship between the state of the vegetation in the ecotone
zone and biotic resistance in the deeper areas of a forest. The stable and naturally
developed vegetation of the forest edge constitute a specific buffer for the spread of non-
forest species deep into the forests. Negative impacts on forest edges may originate from
the surroundings or from inadequately performed forest management in the ecotone zone.
Protection and monitoring of ecotone zones is recommended because they are considered
as to be indicators of any environmental changes. In these zones, changes such as the
disappearance of sensitive species and the introduction of species with different habitat
requirements occur most rapidly. The presented research is expected to verify the

following hypotheses:

l. The forest ecotone has different characteristics compared to the
neighboring forest zone depending on the environmental conditions of the
surroundings in terms of: a — diversity; p — diversity; wealth of functional
diversity; the share of photophilous, xerothermic, eutrophic or
oligotrophic species, halophytes; method of seed dispersion; method of
reproduction; plant life strategies.

Il. The plant species composition of the ecotone is different than that of the
deep forest and varies depending on the distance from the forest edge.

1. The richness of the functional diversity of the ecotone zone is higher
compared to the inner forest zone.

IV.  The ecological aspects (estimated on the basis of the Ellenberg index

value) and the functional aspects (estimated on the basis of the functional
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characteristics of plants) of forest communities depend on the type of use
of the forest surroundings and the distance from the forest edge.

V. The edge effect develops in the ecotones of non-degenerated forests.

VI.  Changes along environmental gradients are gradual in natural

communities with high functional diversity.
The following objectives were adopted in the study:

e comparison of the differentiation of the edge effect in terms of different
neighboring areas;

e comparison of the structure on the edges and inside of the forest;

e filling the gap in the recognition of the edge effect phenomenon in research

on the ecotone developing between the forest and other natural habitats.

The implementation of the above research objectives allowed to answer the research
problem posed in the title of the work, which is shaping the ecotone zone of forest

communities depending on various surroundings types.

The object of research are forest areas located in Poland, in the Silesian Lowland
and Upland, Krakéw-Czestochowa Upland and in the West Beskid Foothills. Data were
collected in the form of transects, began from the forest edge and were directed deep into
the forest community. Three types of natural habitats were selected, in which transects

were designated:

o forests adjacent to water reservoirs,
o forests adjacent to agricultural areas,

e forests adjacent to post-industrial areas.

Each of the transects was 205 m long and consisted of nine study plots. The study
plots were 20 m x 5 m in size and were arranged in 0, 5, 10, 20, 40, 60, 100, 150 and 200
m of each transect. The transects were situated perpendicular to the edge of the forest and
began at its border. Data obtained such variables as: diameter at breast height, height,
percentage of coverage, number of individuals. Species of the tree, shrub and herbaceous
layers were identified. Biodiversity indicators were determined for all research fields in
transects: species richness [S], Shannon-Weiner species diversity index [H], evenness
index, Simpson's dominance index [D] and B-diversity according to Serensen. In order to

assess habitat conditions, the values of the Ellenberg index were calculated, distinguished
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life forms according to Raunkiaer, seed dispersion method, type of reproduction and plant
life strategies according to Grime. Species origin and conservation status are also taken
into consideration. In addition, parameters describing topographic conditions were
obtained: altitude, terrain slope, distance from the forest edge, forest habitat type and the
degree of habitat transformation. A functional diversity (FD) analysis was carried out,
which determines how the values and range of species characteristics affect the
functioning of the ecosystem. The analysis of the relationship between species
characteristics, habitat characteristics and species composition was carried out using RLQ
analysis. This analysis allows for the examination of relationships between environmental
and species trait data and species cover data. Indicator species were identified for
particular distances from the forest edge. All of the statistical analyses were performed

using the R language and environment.
Verification of the research hypotheses allowed for definition specific conclusions:

o The forest ecotone has different features compared to the forest zone, it is
characterized by: higher values of a and B — diversity index and richness
of functional diversity indicator in ecotones of non-degenerated forests;
higher participation of thermophilic species, preferring higher pH, higher
soil trophism, halophytes; higher participation of autochor; plants
reproducing by seeds and competitors.

. The plant species composition of the ecotone is different than that of the
deep forest and varies depending on the distance from the forest edge.

. The richness of functional plant diversity varies depending on the distance
from the forest edge. Habitats located in the vicinity of water reservoirs
and agricultural fields show high values of the functional diversity richness
index. A high value of functional diversity contributes to the development
of the "edge effect" phenomenon and resistance to external factors and
maintaining the ability to perform ecosystem functions. For transformed
forests, the degree of habitat degeneration is more important than the
distance from the forest edge, in such cases there is no edge effect.

o The ecological and functional aspects of forest ecotones depend on the
type of the use of the forest surroundings, which in particular affects on:
humidity, trophism, soil pH, temperature, sunlight, dispersal method and

life strategies of plants.
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o Habitats characterized by a high richness of functional diversity,
a - diversity and pB-diversity prove the presence of the edge effect
phenomenon, and the ecotone zone is characterized by very high
biodiversity, which presents a relationship between the distance from the

forest edge.

The research confirmed the presence of the edge effect in forests with
a low degree of anthropogenization, in forest ecotones adjacent to water reservoirs
and in forest ecotones bordering on agricultural fields. Forest ecotones bordering
agricultural fields are characterized by lower functional diversity, species richness
and B-diversity compared to the forest transition zone. An increase in the values
of biodiversity indicators was demonstrated in the transition zone, which indicates
the presence of the "edge effect" not until than in the forest transition zone, at
a distance from 40 - 60 m from the forest edge. The "transpose” of the edge effect
may be related to the presence of intense external factors, the intensity of which
has a degrading effect on the forest ecotone zone, preventing the development of
a defense response in the form of the "edge effect”. The gradual mitigation of the
intensity of external factors and the well-preserved condition of the forest provide
for development of a spatially transposed “edge effect”, protection of the
remaining part of the forest, with concurrent degeneration of the ecotone zone.
Analysis of the variability of the functional diversity richness index confirm the
rule that changes along the environmental gradient are gradual in forest
communities, which are similar to natural forests and are not exposed to

significant anthropogenic influences.
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Ryc. 10. Wyrdznione grupy wraz z przedziatami migdzykwartylowymi na podstawie
wartosci roznorodnosci funkcjonalnej (FD) zalezno$ci od odlegtos¢ od brzegu lasu [m]
dla transektow graniczacych z polem uprawnym okre§lone za pomoca testu Kruskal-
Wallis’a testu post-hoc Conovera (dla p<0.05). .o.vveviiieiiiiiiieiieee e 79
Ryec. 11. Zalezno$¢ bogactwa réznorodnos$ci funkcjonalnej (FD) od odlegtosci od brzegu
lasu [m] dla transektow graniczacych z polem uprawnym okreslona za pomocg analizy
KOTElaCT SPEAMMEANA. .......eivi ittt bbbt 80
Ryc. 12. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonéw leSnych graniczacych z polem
uprawnym. Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor szary - istotne
statystycznie negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech funkcjonalnych roslin
| parametréw siedliskowych dla ekotondéw lesnych graniczacych z polem uprawnym
przeprowadzona za pomocg analizy RLQ (B). Cechy funkcjonalne roslin: Kenophytes —
kenofity, Protection — rosliny objete ochrong, Forest — rosliny starych lasow. Formy
zyciowe: A — hydrofity, C — ros$liny niskopaczkowe, G — geofity, H — rosliny
naziemnopgczkowe, M — makrofity, Na - nanofanerofity/ pseudofity, Hf -
mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania: se — rozmnazanie przez nasiona, sv
— rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby
rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self — autochoria, zo — zoochoria. Strategie
zyciowe ro$lin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe rosliny pionierskie,
comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia mieszana, rud — ruchliwe
ro$liny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud — ruchliwe rosliny pionierskie
odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny, T — termiczny, F — wilgotnos$ci
gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia, N — trofizmu gleby.
Parametry siedliskowe: odl — odlegtos¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m.,
nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztatcenia siedlisk, FDis
— dyspersja funkcjonalna, Fric — ro6znorodnos¢ funkcjonalna. ..........cceeevvverieiivnsnennnnne 85
Ryc. 13. Wyrdznione grupy wraz z przedzialami miedzykwartylowymi na podstawie
wartos$ci wskaznikow a — ré6znorodnosci w zaleznosci od odlegtos¢ od brzegu lasu dla
transektOw graniczacych z terenami poprzemystowymi okreslone za pomocg testu
Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera. 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu
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lasu), 2 — strefa posrednia (40 — 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa wewngtrzna (100 — 200
m od brzegu lasu). Istotno$¢ statystyczna: 0 “***” (0.001 “**’ 0.01 “*’ 0.05 . 0.1 ** 186
Ryc. 14. Wykres macierzy korelacji Pearsona pomigdzy wskaznikami o — r6znorodnosci
w zaleznosci od odlegtosci od brzegu lasu dla transektow graniczacych z terenami
poprzemystowymi. H — wskaznik Shannona-Weinera, D — wskaznik Simpsona,
S —bogactwo gatunkowe, E — wskaznik rownomierno$ci gatunkowej (evenness), gr —
odlegtos¢ od brzegu lasu: 1 — strefa ekotonowa (0 — 20 m od brzegu lasu), 2 — strefa
posrednia (40 — 60 m od brzegu lasu), 3 — strefa wewnetrzna (100 — 200 m od brzegu
lasu), Corr — warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona. Istotno$¢ statystyczna: 0 “***’
0.001 “*%7 0.01 “*” 0.05 “.7 0.1 7 Teoeeiieiiee e 88
Ryc. 15. Wyr6znione grupy wraz z przedziatami miedzykwartylowymi na podstawie
wartosci roznorodnosci funkcjonalnej (FD) zaleznos$ci od odlegtos¢ od brzegu lasu [m]
dla transektow graniczacych z terenem poprzemystowym okreslone za pomoca testu
Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera (dla p<0.05). ..ccoooverereneiinenineeienen, 90
Ryc. 16. Zaleznos$¢ bogactwa réznorodnos$ci funkcjonalnej (FD) od odlegtosci od brzegu
lasu [m] dla transektéw graniczacych z terenami poprzemystowymi okreslona za pomoca
analizy Korelacji SPearmMana. .........coccvviieiieiiiiece e 91
Ryc. 17. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotonow lesnych graniczacych z terenami
poprzemystowymi. Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor szary
- istotne statystycznie negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech funkcjonalnych
ro$lin i parametréow siedliskowych dla ekotonow lesnych graniczacych z terenem
poprzemystowym przeprowadzona za pomocg analizy RLQ (B). Cechy funkcjonalne
roslin: Kenophytes — kenofity, Protection — rosliny obj¢te ochrona, Forest — rosliny
starych lasow. Formy zyciowe: A — hydrofity, C — ro$liny niskopaczkowe, G — geofity,
H — rosliny naziemnopaczkowe, M — makrofity, Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf —
mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania: se — rozmnazanie przez nasiona, sv
— rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby
rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self — autochoria, zo — zoochoria. Strategie
zyciowe ro$lin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe rosliny pionierskie,
comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia mieszana, rud — ruchliwe
rosliny pionierskie, stres - ro§liny odporne na stres, stresrud — ruchliwe rosliny pionierskie
odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny, T — termiczny, F — wilgotnos$ci
gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby, S — zasolenia, N — trofizmu gleby.
Parametry siedliskowe: odl — odlegtos¢ od granicy lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m.,
nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu: DicranoPinion/ AlnoUlmion/
Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien przeksztalcenia siedlisk, FDis —
dyspersja funkcjonalna, Fric — réznorodnos¢ funkcjonalna. ..........ccoeeveviiviiiiiiinnnnn, 96
Ryc. 18. Wyro6znione grupy wraz z przedzialami mi¢dzykwartylowymi na podstawie
warto$ci wskaznikéw o — réznorodnosci w ujeciu réznych warunkéw siedliskowych
okre$lone za pomoca testu Kruskal-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera. ZW
— transekty graniczace ze zbiornikami wodnymi, PU — transekty graniczace z polami
uprawnymi, PP — transekty graniczace z terenami poprzemystowymi. Istotno$é
statystyczna: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 .7 0.1 7 1 coooiiiiiiiie e, 100
Ryc. 19. Wykres macierzy korelacji Pearsona pomiedzy wskaznikami o — r6znorodnosci
w zalezno$ci od stopnia przeksztalcenia siedlisk. H — wskaznik Shannona-Weinera, D —
wskaznik Simpsona, S — bogactwo gatunkowe, E — wskaznik réwnomiernosci
QALUNKOWE] (BVENNESS). ....cveiieiienieite sttt sttt sttt sttt sttt 103
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Ryc. 20. Rozklad wskaznika B-réznorodnos$ci wg Serensena wraz z §rednig warto$cig
W ujeciu odmiennych warunkéw siedliskowych okreslajacy wymiane gatunkowa. E-ZW
— ekotony graniczace ze zbiornikiem wodnym, E-PU — ekotony graniczace z polem
uprawnym, E-PP — ekotony graniczace z terenami poprzemystowymi, ZW — transekty
lesne rozpoczynajace si¢ przy zbiorniku wondym, PU — transekty le$ne rozpoczynajace
si¢ przy polu uprawnym. PP — transekty lesne rozpoczynajace si¢ przy terenach
poprzemystowych, total — flora catkowita. ..........ccocveiiiiiiiiii 105
Ryc. 21. Rozktad wartosci mediany stopnia dyspersji wskaznika B-ré6znorodnosci wg
Serensena w uj¢ciu odmiennych warunkéw siedliskowych: A — las graniczacy ze
zbiornikiem wodnym, B - las graniczacy z polem uprawnym, C - las graniczacy z terenem
POPTZEMYSTOWYITL. 1.ttt ittt ettt b e et e e st b e e e bb e e sbeeeanbeeeanes 107
Ryc. 22. Analiza wspotrzednych gtownych (PCoA) dla porownia homogeniczno$ci
wskaznika B-roznorodnosci wg Serensena w ujeciu odmiennych warunkow
siedliskowych: A — las graniczacy ze zbiornikiem wodnym, B - las graniczacy z polem
uprawnym, C - las graniczacy z terenem poprzemystlowym ............ccceveviieiiiniieennnn. 108
Ryc. 23. Wyrdznione grupy wraz z przedziatami migdzykwartylowymi na podstawie
warto$ci bogactwa réznorodnos$ci funkcjonalnej (FD) w zaleznosci od rodzaju otoczenia
ekotonu okreslone za pomoca testu Kruskala-Wallis’a oraz testu post-hoc Conovera (dla
p <0.05). Rodzaje transektow: 1 - graniczgce ze zbiornikiem wodnym, 2 - graniczace
z polem uprawnym, 3 - graniczace z terenem poprzemystowym. ........ccocververeereennnn 111
Ryc. 24. Zalezno$¢ réznorodno$ci funkcjonalnej (FD) od rodzaju otoczenia ekotonu
okreslona za pomoca analizy korelacji Spearmana. Transekty: 1 - graniczace
z zbiornikiem wodnym, 2 - graniczace z polem uprawnym, 3 - graniczace z terenem
poprzemystowym. Wykres punktowy (A) i wykres rozrzutu (B). .....cccooovvviieiiniennnn 116
Ryc. 25. Analiza fourth-corner dla RLQ ekotondow lesnych w zaleznosci do stopnia
przeksztatcenia siedlisk. Kolor czarny - pozytywne istotne statystycznie korelacje, kolor
szary - istotne statystycznie negatywne korelacje (p<0,05) (A). Ordynacja cech
funkcjonalnych roslin 1 parametrow siedliskowych dla ekotonow lesnych w zaleznoSci
od stopnia przeksztatcenia siedlisk przeprowadzona za pomocg analizy RLQ (B). Cechy
funkcjonalne roslin: Kenophytes — kenofity, Protection — rosliny objete ochrona, Forest
—rosliny starych lasow. Formy zyciowe: A — hydrofity, C — rosliny niskopaczkowe, G
—geofity, H — roéliny naziemnopgczkowe, M — makrofity, Na — nanofanerofity/
pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby rozmnazania: se — rozmnazanie
przez nasiona, SV — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie, v — rozmnazanie
wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self — autochoria, zo
— zoochoria. Strategie zyciowe ro$lin: com — konkurenci, comrud — konkurenci/ruchliwe
rosliny pionierskie, comstres - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia
mieszana, rud — ruchliwe rosliny pionierskie, stres - rosliny odporne na stres, stresrud
— ruchliwe ro$liny pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny,
T — termiczny, F — wilgotnosci gleby, K — kontynentalizmu, R — odczynu gleby,
S —zasolenia, N — trofizmu gleby. Parametry siedliskowe: odl — odlegto$¢ od granicy
lasu, wys — wysoko$¢ n.p.m., nachylenie — nachylenie stoku, typ siedliskowy lasu:

DicranoPinion/ AlnoUlmion/ Carpinionbetuli/ Fagionsylvaticae, typ — stopien
przeksztatcenia siedlisk, FDis — dyspersja funkcjonalna, Fric — r6znorodnosé¢
TUNKCONAING. ...t bbbt 124
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Tab. 1. Wykaz gatunkéw wskaznikowych dla poszczegdlnych odleglosci od brzegu lasu
wraz z warto$cig wskaznika (Indicator Value) i istotnoscig statystyczng ............c........ 38
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10.ZALACZNIKI

Zat. 1. Wykaz stwierdzonych gatunkéw wraz z cechami funkcjonalnymi. Cechy funkcjonalne
roslin: Kn — kenofity, Pr — rosliny obj¢te ochrona, Fo — ro$liny starych laséw. Formy zyciowe:
A — hydrofity, C — rosliny niskopaczkowe, G — geofity, H — rosliny naziemnopaczkowe,
M — makrofity, Na — nanofanerofity/ pseudofity, Hf — mikrofanerofity, Tf — terofity. Sposoby
rozmnazania: se — rozmnazanie przez nasiona, sv — rozmnazanie przez nasiona i wegetatywnie,
V — rozmnazanie wegetatywne. Sposoby rozsiewania: ab — hydrochoria/anemochoria, self
—autochoria, zo0 - =zoochoria. Strategie zyciowe ro§lin. com — Kkonkurenci, cr
— konkurenci/ruchliwe rosliny pionierskie, cs - konkurenci/rosliny odporne na stres, csr — strategia
mieszana, rud — ruchliwe rosliny pionierskie, stres - ro§liny odporne na stres, sr — ruchliwe rosliny
pionierskie odporne na stres. Wskazniki ekologiczne: L — $wietlny, T — termiczny,
K — kontynentalizmu, F — wilgotnosci gleby, R — odczynu gleby, N — trofizmu gleby,
S — zasolenia.

Gatunek Kn|Pr{Fo|A[C|G|H|M|[Na|Hf|Tf|se|sv|v|ab|self|zo|com|cr|cs|csr|rud|stres|sr|L T K F R N S
Abies alba 0 |00 |0O|1]0]|O|1 |0 |O (O |1 |0 fOf1 O 0|1 00 |0 |oO 0 013 5 4 0 0 0 0
Acer campestre 0 01]0 of1j]0|0]|1 |0 0 0O (10 |J0f0 |O 1|1 0|0 |0 0 0 0|5 6 4 5 7 6 0
Acer platanoides 0 |00 |0O|1]0]|0O|1 |0 |O (O |1 |0 |OfO O 1)1 00 |0 |oO 0 0|4 6 4 NA [ NA | NA |0
Acer pseudoplatanus 0 0|0 (O|1]O0O|O(f1 ]|O 0 0O (10 |J0f0 |O 1|1 0|0 |0 0 0 0|4 NA | 4 6 NA [ 7 0
Acorus calamus 1 (o]0 (ofOfOfO|O (O |O |O |O O 1|0 |O 0|0 010 |0 0 018 6 5 10 |7 7 0
Adoxa moschatellina 0 110 ofoj1]0]0 |0 0 0 (00 |1|0 |1 0|0 010 |1 0 0 0|5 0 5 6 7 8 0
Aegopodium podagraria 0 01 |0fO0O|O0O|21]|0]0O 0|0 |O0O]O |10 (O 11 00 |0 0 0 015 5 3 6 7 8 0
Aesculus hippocastanum 1 0|0 (O|1]O0O|O(f1 ]|O 0 0O (10 |0f0 |O 1|1 0|0 |0 0 0 0 [ NA|[NA | NA | NA|[NA|NA|[NA
Agrostis canina 0 |00 |0O|O|O|21]|O |0 |O (O[O |1 [Of1 O 0|0 0o |1 |0 0 019 5 5 9 3 2 0
Agrostis capillaris 0 0]0 ofojoj|1]0 |0 0 0O (0 (1 ])0f1 |O 0|0 010 |1 0 0 0 [ NA|[NA | NA | NA|[NA|NA|[NA
Alisma plantago-aquatica 0 00 |1(0|0]|O]|O O 0|0 [O0O]1 |01 |O 0|0 00 |1 0 0 017 5 0 10 |0 8 0
Alnus glutinosa 0 0]0 of1j]0|0]|1 |0 0 0O (10 |0f1 |O 0|1 0|0 |0 0 0 0|5 5 3 9 6 NA | 1
Alnus incana 0 |00 |0O|1]0]|O|1 |0 |O (O[O |1 [Of1 O 0|1 00 |0 |oO 0 016 4 5 7 8 NA | 0
Anemone nemorosa 0 01 |0OfO0O|1]O0]|0O O 0 0|0 (0 (10 |1 0|0 00 |1 0 0 0]0 0 3 5 0 0 0
Athyrium filix-femina 0 |01 |0|0|0O|1]|0O |0 |O (O[O |1 [OfO O 0|0 010 |0 0 013 NA |3 7 NA | 6 0
Atrichum undulatum 0 0]0 ofojo|jojo0 (O 0 0[O0 (O |JO|O |O 0|0 0|0 |0 0 0 0 [ NA|[NA | NA | NA|[NA|NA|[NA
Betula pendula 0 |00 |0O|1]0]|O|1 |0 |O (O |1 |0 |Of1 O 0|1 00 |0 |oO 0 017 NA [ NA | NA|NA[NA|O
Betula pubescens 0 0]0 of1j]0|0]|1 |0 0 0O (10 |0f1 |O 0|0 0|1 ]0 0 0 0|7 NA | NA |8 3 3 0
Bidens tripartita 0 |00 |0O|O|O]JO]|O|O |O (1 |2 |0 |OfO0 |1 0|0 1({0|0 |0 0 018 6 9 0 8 0
Brachypodium sylvaticum 0o |01 |0|0O|0O]|212]|0 |0 |O (OO |1 [Of1 O 0|0 010 |oO 0 013 5 3 5 6 6 0
Brachythecium rutabulum |0 |0 [0 |0 |0 |0 |O|O |O |O (O [O|O [OfO |O 0|0 00 |0 |oO 0 0 | NA| NA|NA|[NA|[NA|NA|NA
Calamagrostis arundinacea | 0 0|0 |0O|O0O]jO|1(|0]|0O |O (O |O]|1 (O]1 |O 0|1 0|0 |0 (O 0 0|6 5 4 5 4 5 0
Calamagrostis epigejos 0 0Of0 |0OfO0O|1]O0]|0O |O 0|0 ([O0O]1 |01 (O 0 |1 00 |0 0 0 017 5 7 NA [ NA | 6 0
Calamagrostis villosa 0 0|0 |0O|O0O]jO|1(|0]|0O |O (O |O]|1 (O]1 |O 0|1 0|0 |0 (O 0 0|6 4 4 7 2 2 0
Calla palustris 0 |10 |0|0O|1]0|O|O |O (O[O |1 [OfO |1 0|0 010 |0 0 016 6 6 9 6 4 0
Calluna vulgaris 0o [0 |0 |O|O|O|O|O |1 |O |[O |1 ]O |O]|1 O 0|0 o|11]0 |0 0 018 NA | 3 NA | 1 1 0
Calystegia sepium 0 |00 |0|O|1]0O|O|O |O (O[O |1 [OfO |1 0|1 00 |0 |oO 0 018 6 5 6 7 9 0
Carex bohemica 0 (1|0 |O0ojO]|O|2 |0 O |O |O O ]1 |[O]|1 O 0|0 ofo |1 1o 0 019 6 5 8 6 4 0
Carex brizoides 0 |00 |0|O|1]0O]|O|O |O (O[O |1 [Of1 O 0|0 0o |1 |0 0 016 5 4 6 4 3 0
Carex cespitosa 0 (1|0 |OojO]|O|2 |0 O |O |[O O ]1 |[O]|1 O 0|0 o|11]0 |0 0 016 6 7 9 6 4 0
Carex elongata 0 |01 ]|0|0|0O|21]|0O |0 |O (O[O |1 [Of1 O 0|0 010 |0 0 0|4 6 3 9 7 6 0
Carex remota 0o (0|1 ]|]0ojO|O|2|O0O O |O |[O O ]1 |[O]|1 |O 0|0 010 |oO 0 013 5 3 8 0 0 0
Carex sylvatica 0 |01 ]|0|0|0O|21]|0O |0 |O (O[O |1 [Of1 O 0|0 0o |1 |0 0 012 5 3 5 6 5 0
Carpinus betulus 0o (0|0 |O|1]O|O|1 |0 |O |[O |1 ]O |O]|1 |O 0|1 0|0 |0 |O 0 0|4 6 4 0 0 0 0
Centaurea jacea 0 |00 |0O|O|O|21]|O|0O |O (O |1 |0 |OfO O 1)1 00 |0 |oO 0 017 0 5 0 0 0 0
Cerastium holosteoides 0 0|0 |0J|JO|O|O|O|O |O (O[O |1 |OfO |1 0|0 1({0f0 |0 0 0|6 0 0 5 0 5 1
Cerasus avium 0 |00 |0O|1]0]|O|1 |0 |O (O |1 |0 |OfO |1 0|1 00 |0 |oO 0 0 | NA| NA|NA|[NA|[NA|NA|NA
Chelidonium majus 0o (0|0 |O|O|O|2|O O |O |O |1 ]O |O]|O |1 0|0 1({0f0 |0 0 0|6 6 0 5 0 8 0
Circaea lutetiana 0 |01 |0|0O|1]0|O|O |O (O[O |1 [OfO |1 0|0 010 |0 0 0|4 5 3 7 7 0
Cirsium palustre 0o [0 |0 |O|O|O|2|O O |O |[O |1 ]O |O]|O [O 1|1 0|0 |0 |O 0 017 5 3 8 4 3 0
Clinopodium acinos 0 |00 |0O|O|O]|21]|O|O |O (O |1 |0 |OfO O 110 0o |1 |0 0 019 6 3 2 5 1 0
Comarum palustre 0 110 |0]JOjJOfOfO (O 0|0 [0 |1 ]|]0]|O |1 0|0 o110 0 0 0 | NA [ NA | NA | NA [ NA [ NA | NA
Conyza canadensis 1 (oo (ofofOfO|O (O |O |O |1 O |O|O |1 0|0 1(0|0 |0 0 018 6 0 4 0 5 0
Cornus sanguinea 0 0|0 |OfO|O]O]|O |1 0|0 [0 |1 ]|]0]|O |1 0 |1 0(0]O 0 0 017 5 4 5 7 0 0
Corylus avellana 0 |00 |0O|O|O]JO]|O |1 |O (O |1 |0 |Of1 O 0 (1 00 |0 |oO 0 06 5 3 NA [ NA | 5 0
Crataegus monogyna 0 OO0 |Of1|0]O]|1 O 0|0 ([1]0]O0]O |1 0 |1 0(0]O 0 0 017 5 3 4 8 4 0
Crataegus rhipidophylla 0 0|0 |Of1|0]O]|1 |O 0 |0 ([1]0]0]O |1 0 |1 00 |0 0 0 0 | NA|[NA | NA | NA|[NA|[NA|NA
Cruciata glabra 0o (o0 |O]O|O|2|O O |O [O O ]1 |[O]O |1 0|0 ojo |1 |oO 0 017 6 4 5 7 5 0
Cystopteris fragilis 0 |00 |0O|O|O]|21]|O|O |O (O |1 |0 |OfO O 0|0 0110 |oO 0 015 0 3 7 8 4 0
Deschampsia caespitosa 0 0|0 |O|O]JO|1|0]|0O |O (O [2]O [O]|1 |O 0|1 0|0 |0 |O 0 0|6 NA | NA |7 NA | 3 0
Deschampsia flexuosa 0 0|0 |O0OfO0O|O|21]|0 O 0|0 |0 ]1 |01 |O 0|0 0110 0 0 0 | NA|[NA | NA | NA|[NA|[NA|NA
Dicranum polysetum 0 110 |0ofO0OfOfO]|O O (O |O O |O |OfO [O 0|0 0|0 |0 (O 0 0 [ NA| NA [ NA | NA | NA | NA [ NA
Dicranum scoparium 0 110 |0|JOjO|OfO (O 0 |0 |[O0]O]|O]JO |O 0|0 00 |0 0 0 0 | NA|[NA | NA | NA|[NA|[NA|NA

198




NA

NA [ NA | NA
NA | NA [ 0

NA | NA [ 0

NA | NA [ 0

NA

4
5

5

NA [ NA | NA | 0

NA|NA[NA|O

NA

6
7

NA

NA | NA | 8

NA

NA [ NA [ NA | NA | NA | NA [ NA

NA [ NA [ NA | NA | NA | NA [ NA

NA [ NA [ NA | NA | NA | NA [ NA

NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA

6

NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA
NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA
NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA

NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA

NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA
NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA

0

0

0

0

0
0
0

0

0
0

0

0

0

0

0
1

0

0

0

0
0

0

Dryopteris carthusiana

Dryopteris dilatata

Dryopteris filix-mas

Epilobium lanceolatum
Epilobium palustre

Equisetum sylvaticum

Epipactis atrorubens
Euonymus europaea

Euonymus verrucosa
Fagus sylvatica
Fragaria vesca

Frangula alnus

Fraxinus excelsior

Galeobdolon luteum

Galeopsis pubescens
Galeopsis speciosa
Galeopsis tetrahit
Galium rotundifolium
Geum urbanum
Glechoma hederacea
Glyceria maxima

Galium odoratum
Hedera helix

Galium palustre
Hepatica nobilis

Hieracium laevigatum
Hieracium pilosella
Humulus lupulus

Hydrocotyle vulgaris

Hylocomium splendens
Hypericum perforatum
Hypnum cupressiforme
Impatiens glandulifera
Impatiens parviflora
Iris pseudacorus

Juglans regia

Juncus conglomeratus
Juncus effusus
Lonicera xylosteum
Luzula luzuloides
Luzula pilosa

Lamium purpureum
Luzula sp.

Larix decidua

Lamium maculatum
Lemna minor

Lactuca muralis

Lycopus europaeus
Lysimachia nemorum

Lysimachia nummularia
Lysimachia vulgaris

Maianthemum bifolium
Medicago lupulina

Melampyrum pratense
Moehringia trinervia
Molinia caerulea

Mycelis muralis
Myosoton aquaticum

Oxalis acetosella

Padus avium

Padus serotina

Phalaris arundinacea
Phragmites australis

Peucedanum palustre
Picea abies

Pinus sylvestris

Plagiomnium affine

Plagiomnium rostratum
Plagiothecium laetum
Plantago major

Pleurozium schreberi
Poa nemoralis

Polygonatum multiflorum

Polygonum hydropiper

Polygonum mite

Polytrichastrum formosum
Polytrichum commune
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Zat. 2. Warunki siedliskowe p6l badawczych: Odl. — odlegtos¢ od brzegu lasu, Wys. — wysoko$é¢
n.p.m [m], Nach. — nachylenie stoku [°], typ siedliskowy lasu: Dicr.—Pin. — Dicrano-Pinion,

Al. Ul. — Alno-Ulmion, Carp. bet. — Carpinion betuli, Fag. sylv. — Fagion sylvaticae, typ: 1 —
transekty graniczace ze zbiornikami wodnymi, 2 — transekty graniczace z polami uprawnymi, 3 —
transekty graniczace z terenami poprzemystowymi, H — wskaznik Shannona-Weinera, D —

wskaznik Simpsona, S — bogactwo gatunkowe, E — wskaznik rownomiernosci gatunkowej
(evenness), FDis — dyspersja funkcjonalna, Fric — bogactwo réznorodnosci funkcjonalnej

[} .
p’\ol\:\'/. § Lokalizacja Odl. | Wys. | Nach. [:,':;nr ﬁll Cbzrf' ;:yals typ H D S E FRic FDis

50°1'46" N 18°33'9" E 0 278,7 0 0 0 0 0 3 6 0,38688 | 0,11805 | 0,11805 | 0,11805 | 0,11805
2 50°1'46" N 18°33'9" E 0 278,7 0 0 0 0 0 3 1,25526 | 0,31061 | 0,12186 | 0,12186 | 0,12186 | 0,12186
3 S 50°1'46" N[ 18°33'9" E 0 278,7 0 0 0 0 0 3 1,23579 | 0,32684 | 0,12144 | 0,12144 | 0,12144 | 0,12144
4 S 50°1'46" N [ 18°33'9" E 5 2788 | 6,84 0 0 0 1 3 1,06479 | 0,44501 | 0,10217 | 0,10217 [ 0,10217 | 0,10217
5 g 50°1"'46" N 18°33'9" E 5 278,8 | 6,84 0 0 0 1 3 1,19255 | 0,34314 | 0,11180 | 0,11180 | 0,11180 | 0,11180
6 g 50°1"'46" N 18°33'9" E 5 278,8 | 6,84 0 0 0 1 3 1,22988 | 0,33103 | 0,11610 | 0,11610 | 0,11610 | 0,11610
7 :ql) 50°1"'46" N 18°33'9" E 10 | 279,4 | 4,57 0 0 0 1 3 0,79676 | 0,48080 | 0,09764 | 0,09764 | 0,09764 | 0,09764
8 2 50°1'46" N [ 18°33'9" E | 10 | 2794 [ 457 0 0 0 1 3 1,25432 | 0,34624 | 0,16652 | 0,16652 | 0,16652 | 0,16652
9 E 50°1'46" N [ 18°33'9" E | 10 | 2794 [ 457 0 0 0 1 3 1,02204 | 0,40567 | 0,16495 | 0,16495 [ 0,16495 | 0,16495
10 E 50°1'46" N [ 18°33'9" E | 20 | 2803 [ 571 0 0 0 1 3 1,61223 | 0,21353 | 0,15805 | 0,15805 [ 0,15805 | 0,15805
11 2 50°1"'46" N 18°33'9" E 20 | 280,3 | 5,71 0 0 0 1 3 1,58635 | 0,23511 | 0,18346 | 0,18346 | 0,18346 | 0,18346
12 g 50°1"'46" N 18°33'9" E 20 | 280,3 | 5,71 0 0 0 1 3 1,47945 | 0,25290 | 0,16034 | 0,16034 | 0,16034 | 0,16034
13 £ 50°1'45" N 18°33'9" E | 40 [2818 | 343 0 0 0 1 3 1,20265 | 0,37634 | 0,10602 | 0,10602 | 0,10602 | 0,10602
14 §. 50°1'45" N [ 18°33'9" E | 40 | 2818 [ 343 0 0 0 1 3 1,51328 | 0,26561 | 0,12204 | 0,12204 | 0,12204 | 0,12204
15 —: 50°1'45" N [ 18°33'9" E | 40 | 2818 [ 343 0 0 0 1 3 1,63748 | 0,22439 | 0,15673 | 0,15673 | 0,15673 | 0,15673
16 % 50°1'44" N [ 18°33'9" E [ 60 283 2,29 0 0 0 1 3 1,01951 | 0,44609 | 0,09003 | 0,09003 [ 0,09003 | 0,09003
17 ﬁ 50°1'45" N 18°33'9" E 60 283 2,29 0 0 0 1 3 1,74320 | 0,19117 | 0,15569 | 0,15569 | 0,15569 | 0,15569
18 = 50°1'44" N 18°33'9" E 60 283 2,29 0 0 0 1 3 1,78524 | 0,20058 | 0,16522 | 0,16522 | 0,16522 | 0,16522
19 E 50°1'43" N 18°33'9" E | 100 | 2834 0 0 0 0 1 3 0,62830 | 0,67775 | 0,08778 | 0,08778 | 0,08778 | 0,08778
20 ’% 50°1'43" N [ 18°33'9" E | 100 | 2834 0 0 0 0 1 3 1,13228 | 0,33200 | 0,12538 | 0,12538 | 0,12538 | 0,12538
21 ; 50°1'43" N [ 18°33'9" E | 100 | 2834 0 0 0 0 1 3 1,34986 | 0,30334 | 0,13218 | 0,13218 | 0,13218 | 0,13218
22 z 50°1'41" N [ 18°33'9" E | 150 | 282,8 | 12,41 0 0 0 1 3 1,14163 | 0,33048 | 0,15287 | 0,15287 | 0,15287 | 0,15287
23 2 50°1'42" N 18°33'9" E | 150 | 282,8 | 12,41 0 0 0 1 3 1,39626 | 0,30827 | 0,17368 | 0,17368 | 0,17368 | 0,17368
24 g 50°1'41" N 18°33'9" E | 150 | 282,8 | 12,41 0 0 0 1 3 1,57470 | 0,29032 | 0,14881 | 0,14881 | 0,14881 | 0,14881
25 — 50°1'40" N 18°33'9" E | 200 | 279,3 | 5,71 0 0 0 1 3 0,98934 | 0,43432 | 0,09530 | 0,09530 | 0,09530 | 0,09530
26 50°1'40" N [ 18°33'9" E | 200 | 279,3 [ 571 0 0 0 1 3 0,46950 | 0,74109 | 0,08443 | 0,08443 | 0,08443 | 0,08443
27 50°1'40" N [ 18°33'9" E | 200 | 279,3 [ 571 0 0 0 1 3 0,84754 | 0,46890 | 0,06534 [ 0,06534 | 0,06534 | 0,06534
28 50°1'14" N [ 18°15'35" E 0 188 1,15 0 0 0 0 3 1,68642 | 0,21647 | 0,13389 | 0,13389 [ 0,13389 | 0,13389
29 50°1"'14" N | 1815'35" E 0 188 1,15 0 0 0 0 3 1,42005 | 0,25437 | 0,13428 | 0,13428 | 0,13428 | 0,13428
30 50°1'13" N | 1815'35" E 0 188 1,15 0 0 0 0 3 1,40004 | 0,26647 | 0,11368 | 0,11368 | 0,11368 | 0,11368
31 50°1'13" N | 18°15'35" E 5 188,1 | 2,29 0 0 0 0 3 1,60325 | 0,21536 | 0,13565 | 0,13565 | 0,13565 | 0,13565
32 I 50°1"'14" N [ 18°15'35" E 5 188,1 | 2,29 0 0 0 0 3 0,74811 | 0,49020 | 0,10418 | 0,10418 | 0,10418 | 0,10418
33 8 50°1'13" N [ 18°15'35" E 5 188,1 | 2,29 0 0 0 0 3 1,35756 | 0,28061 | 0,16438 | 0,16438 | 0,16438 | 0,16438
34 8 50°1'13" N [ 18°15'35" E 10 | 187,9 | 4,57 0 0 0 0 3 1,59939 | 0,23235 | 0,15637 | 0,15637 | 0,15637 | 0,15637
35 g. 50°1'13" N | 1815'35" E | 10 | 1879 | 4,57 0 0 0 0 3 0,95191 | 0,49948 | 0,11680 | 0,11680 | 0,11680 | 0,11680
36 % 50°1'13" N | 18°15'35" E 10 | 187,9 | 4,57 0 0 0 0 3 1,61397 | 0,23353 | 0,16277 | 0,16277 | 0,16277 | 0,16277
37 % 50°1'13" N | 18°15'35" E 20 | 1873 | 1,15 0 0 0 0 3 0,11355 | 0,95974 | 0,01217 | 0,01217 | 0,01217 | 0,01217
38 2 50°1'13" N [ 18°15'35" E 20 | 187,3 | 1,15 0 0 0 0 3 1,14482 | 0,34527 | 0,11726 | 0,11726 | 0,11726 | 0,11726
39 =z 50°1'13" N [ 18°15'35" E | 20 |1873 | 1,15 0 0 0 0 3 0,86055 | 0,46156 | 0,09227 | 0,09227 | 0,09227 | 0,09227
40 _; 50°1'12" N | 1815'35" E | 40 | 186,1 | 2,29 0 0 0 0 3 1,42016 | 0,25063 | 0,15482 | 0,15482 | 0,15482 | 0,15482
41 E 50°1'12" N | 1815'35" E | 40 | 186,1 | 2,29 0 0 0 0 3 1,22684 | 0,32933 | 0,11289 | 0,11289 | 0,11289 | 0,11289
42 ‘E 50°1°'12" N | 18°15'35" E | 40 | 186,1 | 2,29 0 0 0 0 3 1,61657 | 0,22742 | 0,13584 | 0,13584 | 0,13584 | 0,13584
43 = 50°1°'12" N | 18°15'35" E [ 60 189 4,57 0 0 0 0 3 1,41835 [ 0,27192 | 0,09401 | 0,09401 | 0,09401 | 0,09401
44 g 50°1'12" N [ 18°15'35" E 60 189 4,57 0 0 0 0 3 1,11154 | 0,36291 | 0,11707 | 0,11707 | 0,11707 | 0,11707
45 = 50°1'12" N [ 18°15'35" E 60 189 4,57 0 0 0 0 3 1,62317 | 0,21749 | 0,11790 | 0,11790 | 0,11790 | 0,11790
46 & 50°1'10" N [ 18°15'35" E [ 100 | 189,6 0 0 1 0 0 3 0,86478 | 0,46292 | 0,08015 | 0,08015 | 0,08015 | 0,08015
47 ; 50°1'10" N | 1815'35" E | 100 | 189,6 0 0 1 0 0 3 1,61038 | 0,26330 | 0,13004 | 0,13004 | 0,13004 | 0,13004
48 g 50°1'10" N | 18°15'35" E | 100 | 189,6 0 0 1 0 0 3 1,24083 | 0,35619 | 0,14314 | 0,14314 | 0,14314 | 0,14314
49 5] 50°1'9" N | 18°15'35" E | 150 | 189,7 0 0 1 0 0 3 1,53862 | 0,26923 | 0,10650 | 0,10650 | 0,10650 | 0,10650
50 s 50°1'9" N | 1815'35" E | 150 | 189,7 0 0 1 0 0 3 1,83739 | 0,17845 | 0,15164 | 0,15164 | 0,15164 | 0,15164
51 50°1'9" N | 1815'35" E | 150 | 189,7 0 0 1 0 0 3 1,67394 | 0,22635 | 0,13777 | 0,13777 | 0,13777 | 0,13777
52 50°1'7" N | 1815'35" E | 200 | 190,2 | 2,29 0 1 0 0 3 1,41358 | 0,31952 | 0,15967 | 0,15967 | 0,15967 | 0,15967
53 50°1"'7" N | 18°15'35" E | 200 | 190,2 | 2,29 0 1 0 0 3 1,24950 | 0,42861 | 0,11329 | 0,11329 | 0,11329 | 0,11329
54 50°1"'7" N | 18°15'35" E | 200 | 190,2 | 2,29 0 1 0 0 3 1,17164 | 0,43286 | 0,07826 | 0,07826 | 0,07826 | 0,07826

201




55 50°15'40" N | 18°19'0" E 0 | 196,7 0 0 0 0 0 3 1,93292 | 0,17018 | 0,12736 | 0,12736 | 0,12736 | 0,12736
56 50°15'40" N | 18°19'0" E 0 | 196,7 0 0 0 0 0 3 1,91437 | 0,17165 | 0,11737 | 0,11737 | 0,11737 | 0,11737
57 50°15'40" N | 18°19'0" E 0 [196,7 0 0 0 0 0 3 2,21124 | 0,13283 | 0,15100 | 0,15100 | 0,15100 | 0,15100
58 § 50°15'40" N | 18°19'0" E 5 [196,7 0 0 0 0 0 3 1,66607 | 0,24319 | 0,09907 | 0,09907 [ 0,09907 | 0,09907
59 S 50°15'40" N | 18°19'0" E 5 [196,7 0 0 0 0 0 3 0,97480 | 0,53490 | 0,08907 | 0,08907 | 0,08907 | 0,08907
60 2 50°15'40" N | 18°19'0" E 5 |196,7 0 0 0 0 0 3 1,52583 | 0,26685 | 0,09748 | 0,09748 [ 0,09748 | 0,09748
61 54 50°15'40" N[ 18°19'0" E [ 10 | 196,7 0 0 0 0 0 3 1,74006 | 0,20255 | 0,13092 | 0,13092 [ 0,13092 | 0,13092
62 s 50°15'40" N[ 18°19'0" E [ 10 | 196,7 0 0 0 0 0 3 1,01665 | 0,51157 | 0,10276 | 0,10276 | 0,10276 | 0,10276
63 g 50°15'40" N | 18°19'0" E [ 10 | 1967 0 0 0 0 0 3 1,42078 | 0,36027 | 0,13274 | 0,13274 | 0,13274 | 0,13274
64 g 50°15'39" N | 18°19'0" E [ 20 | 196,7 [ 2,29 0 0 0 0 3 1,86041 | 0,17645 | 0,14136 | 0,14136 | 0,14136 | 0,14136
65 % 50°15'40" N | 18°19'0" E [ 20 | 196,7 [ 2,29 0 0 0 0 3 1,57859 | 0,29632 | 0,12743 | 0,12743 | 0,12743 | 0,12743
66 2 50°15'39" N | 18°19'0" E [ 20 |196,7 | 2,29 0 0 0 0 3 2,16598 | 0,12624 | 0,12813 | 0,12813 | 0,12813 | 0,12813
67 é 50°15'39" N | 18°19'0" E [ 40 |1973 | 3,43 1 0 0 0 3 1,72516 | 0,22743 | 0,11409 | 0,11409 [ 0,11409 | 0,11409
68 g 50°15'39" N | 18°19'0" E [ 40 |1973 | 3,43 1 0 0 0 3 1,84554 | 0,20894 | 0,11568 | 0,11568 | 0,11568 | 0,11568
69 Fl 50°15'39" N | 18°19'0" E | 40 | 1973 | 343 1 0 0 0 3 1,24368 | 0,47867 | 0,10057 | 0,10057 [ 0,10057 | 0,10057
70 S 50°15'38" N | 18°19'0" E [ 60 | 1979 [ 2,29 1 0 0 0 3 1,71119 | 0,21486 | 0,11228 | 0,11228 | 0,11228 | 0,11228
71 -§ 50°15'38" N | 18°19'0" E [ 60 | 1979 [ 2,29 1 0 0 0 3 2,04800 | 0,15350 | 0,11856 | 0,11856 | 0,11856 | 0,11856
72 S 50°15'38" N | 18°19'0" E [ 60 |1979 | 2,29 1 0 0 0 3 1,93990 | 0,17855 | 0,12060 | 0,12060 | 0,12060 | 0,12060
73 2 50°15'37" N | 18°19'0" E [ 100 | 198,8 0 1 0 0 0 3 1,83907 | 0,19386 | 0,11305 | 0,11305 [ 0,11305 | 0,11305
74 & 50°15'37" N | 18°19'0" E [ 100 | 198,8 0 1 0 0 0 3 1,62755 | 0,21865 | 0,15974 | 0,15974 | 0,15974 | 0,15974
75 E 50°15'37" N | 18°19'0" E [ 100 | 1988 0 1 0 0 0 3 1,63718 | 0,24086 | 0,13823 | 0,13823 | 0,13823 | 0,13823
76 i‘w) 50°15'35" N | 18°19'0" E [ 150 | 196,7 [ 2,29 1 0 0 0 3 1,74641 | 0,23249 | 0,15185 | 0,15185 [ 0,15185 | 0,15185
77 g 50°15'35" N | 18°19'0" E | 150 | 196,7 | 2,29 1 0 0 0 3 1,54241 | 0,25796 | 0,08942 | 0,08942 | 0,08942 | 0,08942
78 :: 50°15'35" N | 18°19'0" E [ 150 | 196,7 | 2,29 1 0 0 0 3 1,55049 | 0,28893 | 0,09480 | 0,09480 | 0,09480 | 0,09480
79 50°15'34" N | 18°19'0" E [ 200 | 195 2,29 1 0 0 0 3 1,74329 | 0,22512 | 0,13407 | 0,13407 [ 0,13407 | 0,13407
80 50°15'34" N | 18°19'0" E [ 200 | 195 2,29 1 0 0 0 3 1,34505 | 0,32658 | 0,08564 | 0,08564 | 0,08564 | 0,08564
81 50°15'34" N | 18°19'0" E | 200 | 195 2,29 1 0 0 0 3 1,75456 | 0,24376 | 0,10637 | 0,10637 [ 0,10637 | 0,10637
82 50°6'52" N | 19°27'41" E 0 [3287 ]| 684 1 0 0 0 3 1,98542 | 0,15131 | 0,15095 | 0,15095 [ 0,15095 | 0,15095
83 50°6'52" N | 19°27'41" E 0 [3287 ]| 684 1 0 0 0 3 1,84147 | 0,19474 | 0,14269 | 0,14269 | 0,14269 | 0,14269
84 K 50°6"'52" N | 19°27'41" E 0 [3287 | 684 1 0 0 0 3 1,61575 | 0,26871 | 0,13374 | 0,13374 | 0,13374 | 0,13374
85 fg 50°6"'52" N | 19°27'41" E 5 [3281]| 7,97 1 0 0 0 3 2,17259 | 0,14100 | 0,14572 | 0,14572 | 0,14572 | 0,14572
86 =z 50°6"'52" N | 19°27'41" E 5 [3281]| 7,97 1 0 0 0 3 1,95550 | 0,16823 | 0,16180 | 0,16180 | 0,16180 | 0,16180
87 M 50°6'52" N | 19°27'41" E 5 [3281]| 7,97 1 0 0 0 3 2,14082 | 0,15593 | 0,15598 | 0,15598 | 0,15598 | 0,15598
88 2 50°6'52" N | 19°27'41" E | 10 [3274 | 571 1 0 0 0 3 2,17893 | 0,13098 | 0,15327 | 0,15327 | 0,15327 | 0,15327
89 'g 50°6"'52" N | 19°27'4]" E | 10 [3274 | 571 1 0 0 0 3 1,87907 | 0,17683 | 0,14191 | 0,14191 [ 0,14191 | 0,14191
90 g 50°6"'52" N | 19°27'4]" E | 10 [3274 | 571 1 0 0 0 3 1,77944 | 0,21293 | 0,14473 | 0,14473 | 0,14473 | 0,14473
91 g 50°6"'52" N | 19°27'41" E | 20 |[3263 | 7,97 1 0 0 0 3 1,68043 | 0,25905 | 0,14190 | 0,14190 [ 0,14190 | 0,14190
92 _g: 50°6'52" N | 19°27'41" E | 20 [3263 | 7,97 1 0 0 0 3 1,33173 | 0,34960 | 0,13248 | 0,13248 | 0,13248 | 0,13248
93 2o 50°6"'51" N | 19°27'41" E | 20 |3263 | 7,97 1 0 0 0 3 1,71299 | 0,21461 | 0,13875 | 0,13875 [ 0,13875 | 0,13875
94 g § 50°6'51" N | 19°27'41" E | 40 |[323,7 | 7,97 1 0 0 0 3 2,15823 | 0,13616 | 0,14887 | 0,14887 | 0,14887 | 0,14887
95 S 50°6'51" N | 19°27'41" E | 40 |[323,7 | 7,97 1 0 0 0 3 2,04434 | 0,14434 | 0,15931 | 0,15931 | 0,15931 | 0,15931
96 Z =2 50°6'51" N | 19°27'41" E | 40 |[323,7 | 7,97 1 0 0 0 3 1,48248 | 0,36910 | 0,13037 | 0,13037 [ 0,13037 | 0,13037
97 % e 50°6"'50" N | 19°27'4]" E | 60 [320,8 | 571 1 0 0 0 3 1,96472 | 0,16203 | 0,16363 | 0,16363 [ 0,16363 | 0,16363
98 5 50°6'50" N | 19°27'41" E | 60 [320,8 | 571 1 0 0 0 3 1,69375 | 0,22734 | 0,13373 | 0,13373 | 0,13373 | 0,13373
99 5 50°6'50" N | 19°27'41" E | 60 [3208 | 571 1 0 0 0 3 2,10403 | 0,13704 | 0,15995 | 0,15995 | 0,15995 | 0,15995
100 | 3 50°6'49" N | 19°27'41" E | 100 | 327,6 | 17,74 1 0 0 0 3 1,74969 | 0,20896 | 0,16492 | 0,16492 | 0,16492 | 0,16492
101 % 50°6'49" N | 19°27'4]1" E | 100 | 327,6 | 17,74 1 0 0 0 3 1,59255 | 0,26630 | 0,15722 | 0,15722 | 0,15722 | 0,15722
102 ; 50°6'49" N | 19°27'4]1" E | 100 | 327,6 | 17,74 1 0 0 0 3 1,55155 | 0,28497 | 0,13665 | 0,13665 [ 0,13665 | 0,13665
108 | ¢ 50°6'47" N | 19°27'4]1" E | 150 [ 3375 | 7,97 1 0 0 0 3 1,71257 | 0,21460 | 0,16050 | 0,16050 [ 0,16050 | 0,16050
104 2 50°6'47" N | 19°27'41" E | 150 [ 3375 | 7,97 1 0 0 0 3 1,23368 | 0,32016 | 0,10609 | 0,10609 [ 0,10609 | 0,10609
105 | £ 50°6'47" N | 19°27'41" E | 150 [ 3375 | 7,97 1 0 0 0 3 1,87511 | 0,18424 | 0,10941 | 0,10941 [ 0,10941 | 0,10941
106 | < 50°6'46" N | 19°27'41" E | 200 | 341,7 | 4,57 1 0 0 0 3 1,96450 | 0,15463 | 0,14800 | 0,14800 | 0,14800 | 0,14800
107 50°6"'46" N | 19°27'4]1" E | 200 | 341,7 | 4,57 1 0 0 0 3 1,97628 | 0,16213 | 0,15801 | 0,15801 [ 0,15801 | 0,15801
108 50°6'46" N | 19°27'41" E | 200 | 341,7 | 4,57 1 0 0 0 3 2,14029 | 0,13493 | 0,13946 | 0,13946 | 0,13946 | 0,13946
109 50°20'24" N | 18°17'59" E 0 [2006 | 1,15 0 0 0 1 3 1,66684 | 0,20828 | 0,14248 | 0,14248 | 0,14248 | 0,14248
110 50°20'24" N | 18°17'59" E 0 [2006 | 1,15 0 0 0 1 3 1,02448 | 0,47350 | 0,12125 | 0,12125 | 0,12125 | 0,12125
111 50°20'24" N | 18°17'59" E 0 [2006 | 1,15 0 0 0 1 3 1,07807 | 0,44569 | 0,13237 | 0,13237 | 0,13237 | 0,13237
12 | 50°20'24" N | 18°17'59" E 5 [200,7 | 2,29 0 0 0 1 3 1,31078 | 0,28395 | 0,14835 | 0,14835 | 0,14835 | 0,14835
113 | 8 50°20'24" N | 18°17'59" E 5 [200,7 | 2,29 0 0 0 1 3 1,31078 | 0,28395 | 0,13278 | 0,13278 | 0,13278 | 0,13278
114 | 8 50°20'24" N | 18°17'59" E 5 [200,7 | 2,29 0 0 0 1 3 1,01140 | 0,38889 | 0,07978 | 0,07978 | 0,07978 | 0,07978
115 | & 50°20'24" N | 18°17'59" E [ 10 2009 [ 1,15 0 0 0 1 3 1,21289 | 0,33060 | 0,06588 | 0,06588 | 0,06588 | 0,06588
116 <IC 50°20'24" N | 18°17'59" E | 10 | 2009 [ 1,15 0 0 0 1 3 0,89287 | 0,47911 | 0,07306 | 0,07306 | 0,07306 | 0,07306
17 | 4 50°20'24" N | 18°17'59" E | 10 | 2009 [ 1,15 0 0 0 1 3 1,23044 | 0,33358 | 0,07178 | 0,07178 | 0,07178 | 0,07178
118 E 50°20'23" N | 18°17'59" E [ 20 201 2,29 0 0 0 1 3 1,02107 | 0,44874 | 0,10687 | 0,10687 | 0,10687 | 0,10687
119 | 5 50°20'24" N | 18°17'59" E [ 20 201 2,29 0 0 0 1 3 1,27564 | 0,29479 | 0,09447 | 0,09447 | 0,09447 | 0,09447
120 | 2 50°20'23" N | 18°17'59" E [ 20 201 2,29 0 0 0 1 3 1,26736 | 0,30449 | 0,09134 | 0,09134 | 0,09134 | 0,09134
121 ] 50°20'23" N | 18°17'59" E [ 40 | 2004 0 0 0 0 1 3 0,23503 | 0,90280 | 0,03330 | 0,03330 | 0,03330 | 0,03330
122 % 50°20'23" N | 18°17'59" E [ 40 | 2004 0 0 0 0 1 3 0,33874 | 0,84706 | 0,05194 | 0,05194 | 0,05194 | 0,05194
123 | 5 50°20'23" N | 18°17'59" E [ 40 | 2004 0 0 0 0 1 3 0,69315 | 0,50000 | 0,01980 | 0,01980 | 0,01980 | 0,01980
124 % 50°20'22" N | 18°17'59" E [ 60 | 2005 | 1,15 0 0 0 1 3 1,20027 | 0,34457 | 0,13727 | 0,13727 | 0,13727 | 0,13727
125 2 50°20'22" N | 18°17'59" E | 60 | 2005 | 1,15 0 0 0 1 3 0,57263 | 0,73046 | 0,05557 | 0,05557 | 0,05557 | 0,05557
126 | S 50°20'22" N | 18°17'59" E [ 60 | 2005 1,15 0 0 0 1 3 0,87641 | 0,57594 | 0,10528 | 0,10528 | 0,10528 | 0,10528
127 £ 50°20'21" N | 18°17'59" E [ 100 | 201,1 0 0 0 0 1 3 0,47594 | 0,78461 | 0,07279 | 0,07279 | 0,07279 | 0,07279
128 | S 50°20'21" N | 18°17'59" E [ 100 | 201,1 0 0 0 0 1 3 0,98371 | 0,47512 | 0,15719 | 0,15719 | 0,15719 | 0,15719
129 | & 50°20'21" N | 18°17'59" E [ 100 | 201,1 0 0 0 0 1 3 0,47594 | 0,78461 | 0,07279 | 0,07279 | 0,07279 | 0,07279
130 ﬁ 50°20'19" N | 18°17'59" E [ 150 | 201,6 0 0 0 0 1 3 1,35049 | 0,37297 | 0,09261 | 0,09261 [ 0,09261 | 0,09261
131 | S 50°20'19" N | 18°17'59" E [ 150 | 201,6 0 0 0 0 1 3 0,69218 | 0,67097 | 0,08997 | 0,08997 | 0,08997 | 0,08997
132 | v 50°20'19" N | 18°17'59" E [ 150 | 201,6 0 0 0 0 1 3 1,57664 | 0,26631 | 0,15680 | 0,15680 | 0,15680 | 0,15680
133 50°20'18" N | 18°17'59" E [ 200 | 202,1 [ 1,15 0 0 0 1 3 0,91336 | 0,54019 | 0,11342 | 0,11342 | 0,11342 | 0,11342
134 50°20'18" N | 18°17'59" E [ 200 | 202,1 [ 1,15 0 0 0 1 3 0,62244 | 0,67779 | 0,07581 | 0,07581 | 0,07581 | 0,07581
135 50°20'18" N | 18°17'59" E [ 200 | 202,1 | 1,15 0 0 0 1 3 0,44787 | 0,72445 | 0,01091 | 0,01091 | 0,01091 | 0,01091
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136 50°6'26" N [ 19°23'16" E 0 2626 | 797 1 0 0 0 3 1,48158 | 0,27081 | 0,13648 | 0,13648 | 0,13648 | 0,13648
137 50°6'26" N [ 19°23'16" E 0 2626 | 797 1 0 0 0 3 1,32501 | 0,31832 | 0,14181 | 0,14181 | 0,14181 | 0,14181
138 ' 50°6'26" N | 19°23'16" E 0 [2626 | 7,97 1 0 0 0 3 1,38640 | 0,27622 | 0,12143 | 0,12143 | 0,12143 | 0,12143
139 % 50°6'26" N | 19°23'16" E 5 [2633 ] 1131 1 0 0 0 3 1,68997 | 0,23925 | 0,14246 | 0,14246 | 0,14246 | 0,14246
140 | *s 50°6'26" N | 19°23'16" E 5 126331131 1 0 0 0 3 1,42517 | 0,29707 | 0,11828 | 0,11828 | 0,11828 | 0,11828
141 g 50°6'26" N [ 19°23'16" E 5 12633 [ 1131 1 0 0 0 3 1,84733 | 0,20225 | 0,12377 | 0,12377 | 0,12377 | 0,12377
142 | = 50°6'26" N [ 19°23'16" E | 10 | 2643 | 457 1 0 0 0 3 2,10522 | 0,15864 | 0,16437 | 0,16437 | 0,16437 | 0,16437
143 | N 50°6'26" N | 19°23"16" E | 10 | 2643 | 4,57 1 0 0 0 3 1,28994 | 0,33974 | 0,11990 | 0,11990 [ 0,11990 | 0,11990
144 | E 50°6'26" N | 19°23'16" E | 10 | 2643 | 457 1 0 0 0 3 2,22069 | 0,13536 | 0,15732 | 0,15732 | 0,15732 | 0,15732
145 | = 50°6'26" N | 19°23'16" E | 20 265 6,84 1 0 0 0 3 2,38389 | 0,12075 | 0,14714 | 0,14714 | 0,14714 | 0,14714
146 | — 50°6'26" N | 19°23'16" E | 20 265 6,84 1 0 0 0 3 1,89371 | 0,20307 | 0,09813 | 0,09813 [ 0,09813 | 0,09813
147 | 2 o 50°6'26" N [ 19°23'16" E [ 20 265 6,84 1 0 0 0 3 2,37634 | 0,11937 | 0,16621 | 0,16621 | 0,16621 | 0,16621
148 g S 50°6'25" N [ 19°23'16" E | 40 | 2663 | 1,15 1 0 0 0 3 2,35685 | 0,13864 | 0,16995 | 0,16995 | 0,16995 | 0,16995
49 | € 50°6'25" N | 19°23"16" E | 40 |266,3 | 1,15 1 0 0 0 3 1,81165 | 0,19500 | 0,11585 | 0,11585 [ 0,11585 | 0,11585
150 | E 2 50°6'25" N | 19°23'16" E | 40 [266,3 | 1,15 1 0 0 0 3 2,25017 | 0,16464 | 0,15654 | 0,15654 | 0,15654 | 0,15654
151 § - 50°6'24" N | 19°23'16" E | 60 |[267,4 | 3,43 1 0 0 0 3 2,06757 | 0,16540 | 0,13740 | 0,13740 | 0,13740 | 0,13740
152 | 2 50°6'24" N | 19°23'16" E | 60 |[267,4 | 3,43 1 0 0 0 3 1,80853 | 0,21582 | 0,20080 | 0,20080 [ 0,20080 | 0,20080
153 E 50°6'24" N [ 19°23'16" E | 60 | 2674 | 343 1 0 0 0 3 2,24082 | 0,12619 | 0,17788 | 0,17788 | 0,17788 | 0,17788
154 ?N, 50°6'23" N [ 19°23'16" E | 100 | 270,6 | 1,15 0 0 0 1 3 1,59589 | 0,27492 | 0,18638 | 0,18638 | 0,18638 | 0,18638
155 | 'z, 50°6'23" N [ 19°23'16" E | 100 | 270,6 | 1,15 0 0 0 1 3 1,14926 | 0,45727 | 0,15739 | 0,15739 [ 0,15739 | 0,15739
156 ; 50°6'23" N | 19°23'16" E | 100 [ 270,6 | 1,15 0 0 0 1 3 1,70984 | 0,23295 | 0,15581 | 0,15581 [ 0,15581 | 0,15581
157 | ¢ 50°6'21" N | 19°23'16" E | 150 [ 272 2,29 0 0 0 1 3 1,44177 | 0,26505 | 0,20047 | 0,20047 [ 0,20047 | 0,20047
158 Z 50°6'22" N | 19°23'16" E | 150 [ 272 2,29 0 0 0 1 3 1,30246 | 0,29012 | 0,15475 | 0,15475 | 0,15475 | 0,15475
159 | £ 50°6'21" N [ 19°23'16" E | 150 | 272 2,29 0 0 0 1 3 1,27660 | 0,30334 | 0,14810 | 0,14810 | 0,14810 | 0,14810
160 | @ 50°6'20" N [ 19°23'16" E | 200 | 274,7 | 457 0 0 0 1 3 2,02022 | 0,13849 | 0,17060 | 0,17060 | 0,17060 | 0,17060
161 50°6'20" N [ 19°23'16" E | 200 | 274,7 | 457 0 0 0 1 3 1,47217 | 0,25494 | 0,10364 | 0,10364 | 0,10364 | 0,10364
162 50°6'20" N | 19°23'16" E | 200 | 274,7 | 4,57 0 0 0 1 3 2,11303 | 0,12809 | 0,15858 | 0,15858 | 0,15858 | 0,15858
163 50°7'6" N | 18°39'9" E 0 [2708 | 2,29 1 0 0 0 2 1,88154 | 0,19860 | 0,11277 | 0,11277 | 0,11277 | 0,11277
164 50°7'6" N | 18°39'9" E 0 [2708 | 2,29 1 0 0 0 2 2,03466 | 0,16146 | 0,14264 | 0,14264 | 0,14264 | 0,14264
165 50°7"'6" N | 18°39'9" E 0 [270,8 | 2,29 1 0 0 0 2 2,06227 | 0,16469 | 0,11835 | 0,11835 | 0,11835 | 0,11835
166 50°7"'6" N | 18°39'9" E 5 271 0 1 0 0 0 2 1,68640 | 0,22573 | 0,12024 | 0,12024 | 0,12024 | 0,12024
167 50°7"'6" N | 18°39'9" E 5 271 0 1 0 0 0 2 1,90846 | 0,17817 | 0,12299 | 0,12299 [ 0,12299 | 0,12299
168 | o 50°7'6" N | 18°39'9" E 5 271 0 1 0 0 0 2 1,57094 | 0,26259 | 0,10177 | 0,10177 | 0,10177 | 0,10177
169 § 50°7'6" N | 18°39'9" E | 10 271 3,43 1 0 0 0 2 1,18115 | 0,39912 | 0,11221 | 0,11221 | 0,11221 | 0,11221
10 | o 50°7"'6" N | 18°39'9" E | 10 271 3,43 1 0 0 0 2 1,35966 | 0,36681 | 0,12975 | 0,12975 [ 0,12975 | 0,12975
171 |~ 50°7'6" N | 18°39'9" E | 10 271 3,43 1 0 0 0 2 0,85096 | 0,61776 | 0,09210 [ 0,09210 | 0,09210 | 0,09210
172 | o 50°7"'6" N | 18°39'9" E | 20 [270,7 0 1 0 0 0 2 0,89866 | 0,52649 | 0,12364 | 0,12364 | 0,12364 | 0,12364
173 % 50°7'6" N | 18°39'9" E | 20 [270,7 0 1 0 0 0 2 1,37825 | 0,28776 | 0,16529 | 0,16529 | 0,16529 | 0,16529
174 § 50°7'6" N | 18°39'9" E | 20 [270,7 0 1 0 0 0 2 0,94483 | 0,53538 | 0,12220 | 0,12220 | 0,12220 | 0,12220
175 | @ 50°7'5" N | 18°39'9" E | 40 [2706 | 1,15 1 0 0 0 2 0,89675 | 0,58460 | 0,12191 | 0,12191 | 0,12191 | 0,12191
176 ~§ 50°7'5" N | 18°39'9" E | 40 [270,6 | 1,15 1 0 0 0 2 0,67340 | 0,70437 | 0,09008 | 0,09008 | 0,09008 | 0,09008
177 z 50°7"'5" N | 18°39'9" E | 40 [270,6 | 1,15 1 0 0 0 2 1,49124 | 0,27083 | 0,14210 | 0,14210 | 0,14210 | 0,14210
178 | 2 50°7'4" N | 18°39'9" E | 60 [270,8 0 1 0 0 0 2 1,08982 | 0,43884 | 0,11672 | 0,11672 [ 0,11672 | 0,11672
179 g 50°7'5" N | 18°39'9" E | 60 [2708 0 1 0 0 0 2 1,03074 | 0,41305 | 0,11727 | 0,11727 | 0,11727 | 0,11727
180 = 50°7'4" N | 18°39'9" E | 60 [270,8 0 1 0 0 0 2 0,55156 | 0,67807 | 0,06408 | 0,06408 | 0,06408 | 0,06408
181 | © 50°7'3" N | 18°39'9" E | 100 [ 270,7 | 2,29 1 0 0 0 2 0,96976 | 0,56774 | 0,10977 | 0,10977 | 0,10977 | 0,10977
182 Z 50°7'3" N | 18°39'9" E | 100 [ 270,7 | 2,29 1 0 0 0 2 1,58271 | 0,25424 | 0,12623 | 0,12623 [ 0,12623 | 0,12623
183 § 50°7'3" N | 18°39'9" E | 100 [ 270,7 | 2,29 1 0 0 0 2 1,04644 | 0,56553 | 0,07754 | 0,07754 | 0,07754 | 0,07754
184 | © 50°7'1" N | 18°39'9" E | 150 [270,9 | 1,15 1 0 0 0 2 1,23604 | 0,35098 | 0,12036 | 0,12036 [ 0,12036 | 0,12036
185 50°7'2" N | 18°39'9" E | 150 [ 2709 | 1,15 1 0 0 0 2 1,42182 | 0,31022 | 0,10380 | 0,10380 [ 0,10380 | 0,10380
186 50°7'1" N | 18°39'9" E | 150 [ 2709 | 1,15 1 0 0 0 2 1,30736 | 0,34843 | 0,11659 | 0,11659 [ 0,11659 | 0,11659
187 50°6'60" N | 18°39'9" E | 200 [ 270,6 0 1 0 0 0 2 1,22383 | 0,37603 | 0,12874 | 0,12874 | 0,12874 | 0,12874
188 50°6"'60" N | 18°39'9" E | 200 | 270,6 0 1 0 0 0 2 1,30341 | 0,37729 | 0,10852 | 0,10852 | 0,10852 | 0,10852
189 50°6"'60" N | 18°39'9" E | 200 [ 270,6 0 1 0 0 0 2 1,22613 | 0,45666 | 0,10917 | 0,10917 [ 0,10917 | 0,10917
190 49°51'37" N | 18°48'58" E 0 [269,7] 1,15 0 1 0 0 1 1,60596 | 0,22089 | 0,09025 | 0,09025 [ 0,09025 | 0,09025
191 49°51'37" N | 18°48'58" E 0 [269,7] 1,15 0 1 0 0 1 1,40506 | 0,28590 | 0,11433 | 0,11433 | 0,11433 | 0,11433
192 | & 49°51'37" N | 18°48'58" E 0 [269,7] 1,15 0 1 0 0 1 1,52728 | 0,28307 | 0,13444 | 0,13444 | 0,13444 | 0,13444
193 | & 49°51'37" N | 18°48'58" E 5 12698 | 343 0 1 0 0 1 1,32116 | 0,28912 | 0,16729 | 0,16729 | 0,16729 | 0,16729
194 | 8 49°51'37" N | 18°48'58" E 5 [2698 | 343 0 1 0 0 1 1,51687 | 0,24926 | 0,17033 | 0,17033 | 0,17033 | 0,17033
19 | < 49°51'37" N | 18°48'58" E 5 [2698 | 343 0 1 0 0 1 1,22126 | 0,34891 | 0,15102 | 0,15102 [ 0,15102 | 0,15102
196 'ﬁ 49°51'37" N | 18°48'58" E | 10 [ 269,5 | 2,29 0 1 0 0 1 0,54339 | 0,69884 | 0,08242 | 0,08242 | 0,08242 | 0,08242
197 %‘ 49°51'37" N | 18°48'58" E | 10 [ 2695 | 2,29 0 1 0 0 1 1,16880 | 0,38872 | 0,14425 | 0,14425 | 0,14425 | 0,14425
198 | © 49°51'37" N | 18°48'58" E | 10 [ 2695 | 2,29 0 1 0 0 1 1,69608 | 0,21829 | 0,16403 | 0,16403 | 0,16403 | 0,16403
199 J-‘ 49°51'36" N | 18°48'58" E | 20 [269,7 | 1,15 0 1 0 0 1 1,74485 | 0,19803 | 0,14991 | 0,14991 | 0,14991 | 0,14991
200 | ® 49°51'36" N | 18°48'58" E | 20 [269,7 | 1,15 0 1 0 0 1 0,38485 | 0,81023 | 0,05192 | 0,05192 | 0,05192 | 0,05192
201 | & 49°51'36" N | 18°48'58" E | 20 [269,7 | 1,15 0 1 0 0 1 1,31467 | 0,35975 | 0,10638 | 0,10638 | 0,10638 | 0,10638
202 ? 49°51'36" N | 18°48'58" E | 40 [269,6 | 1,15 0 1 0 0 1 0,59588 | 0,65387 | 0,06345 | 0,06345 | 0,06345 | 0,06345
203 | 2 49°51'36" N | 18°48'58" E | 40 [269,6 | 1,15 0 1 0 0 1 0,78485 | 0,48086 | 0,12229 | 0,12229 | 0,12229 | 0,12229
204 H 49°51'36" N | 18°48'58" E | 40 [269,6 | 1,15 0 1 0 0 1 1,17284 | 0,32708 | 0,17369 | 0,17369 [ 0,17369 | 0,17369
205 g 49°51'35" N | 18°48'58" E | 60 [ 269,8 0 0 1 0 0 1 0,75396 | 0,48713 | 0,07221 | 0,07221 | 0,07221 | 0,07221
206 | g 49°51'35" N | 18°48'58" E | 60 [ 269,8 0 0 1 0 0 1 0,67276 | 0,56505 | 0,06127 | 0,06127 | 0,06127 | 0,06127
207 2 49°51'35" N | 18°48'58" E | 60 [ 269,8 0 0 1 0 0 1 0,67276 | 0,56505 | 0,06145 | 0,06145 | 0,06145 | 0,06145
208 | = 49°51'34" N | 18°48'58" E | 100 [ 270,3 | 3,43 0 1 0 0 1 0,57736 | 0,66233 | 0,04829 | 0,04829 | 0,04829 | 0,04829
209 | & 49°51'34" N | 18°48'58" E | 100 [ 270,3 | 3,43 0 1 0 0 1 0,40434 | 0,79868 | 0,06315 | 0,06315 | 0,06315 | 0,06315
210 § 49°51'34" N | 18°48'58" E | 100 [ 270,3 | 3,43 0 1 0 0 1 0,76758 | 0,48703 | 0,07264 | 0,07264 | 0,07264 | 0,07264
211 | = 49°51'32" N | 18°48'58" E | 150 [ 271 1,15 0 1 0 0 1 1,01228 | 0,40915 | 0,09444 | 0,09444 | 0,09444 | 0,09444
212 '%:}) 49°51'32" N | 18°48'58" E | 150 [ 271 1,15 0 1 0 0 1 0,85616 | 0,51213 | 0,07453 | 0,07453 | 0,07453 | 0,07453
213 § 49°51'32" N | 18°48'58" E | 150 [ 271 115 0 1 0 0 1 0,65317 | 0,70337 | 0,05271 | 0,05271 | 0,05271 | 0,05271
214 | % 49°51'30" N | 18°48'58" E | 200 [ 271 115 0 1 0 0 1 0,25536 | 0,89704 | 0,02781 | 0,02781 | 0,02781 | 0,02781
215 49°51'31" N | 18°48'58" E | 200 [ 271 1,15 0 1 0 0 1 0,37464 | 0,84895 | 0,03431 | 0,03431 | 0,03431 | 0,03431
216 49°51'30" N | 18°48'58" E | 200 [ 271 1,15 0 1 0 0 1 0,79241 | 0,59363 | 0,06299 | 0,06299 | 0,06299 | 0,06299

203




217 49°54'50" N | 18°53'11" E 0 [2547 1131 0 1 0 0 1 1,98248 | 0,15446 | 0,11736 | 0,11736 | 0,11736 | 0,11736
218 49°54'50" N | 18°53'11" E 0 [2547 1131 0 1 0 0 1 2,25688 | 0,12786 | 0,13317 | 0,13317 | 0,13317 | 0,13317
219 | o 49°54'50" N | 18°53'11" E 0 [2547 (1131 0 1 0 0 1 2,00912 | 0,15759 | 0,12206 | 0,12206 | 0,12206 | 0,12206
220 § 49°54'50" N | 18°53'11" E 5 [2557 | 6,84 0 1 0 0 1 2,08248 | 0,14244 | 0,12261 | 0,12261 | 0,12261 | 0,12261
221 g 49°54'50" N | 18°53'11" E 5 [2557 | 6,84 0 1 0 0 1 2,27823 | 0,11102 | 0,12966 | 0,12966 | 0,12966 | 0,12966
222 N 49°54'50" N | 18°53'11" E 5 | 2557 | 6,84 0 1 0 0 1 1,74851 | 0,19136 | 0,11831 | 0,11831 [ 0,11831 | 0,11831
223 ' 49°54'50" N | 18°53'11" E | 10 | 256,3 [ 2,29 0 1 0 0 1 2,03993 | 0,14157 | 0,09214 | 0,09214 | 0,09214 | 0,09214
224 gn 49°54'50" N | 18°53'11" E | 10 | 256,3 [ 2,29 0 1 0 0 1 1,27739 | 0,30452 | 0,08454 | 0,08454 | 0,08454 | 0,08454
225 | 2 49°54'50" N | 18°53'11" E | 10 [ 256,3 | 2,29 0 1 0 0 1 0,42172 | 0,83191 | 0,03628 | 0,03628 | 0,03628 | 0,03628
226 | = 49°54'49" N | 18°53'11" E | 20 [256,6 | 1,15 0 1 0 0 1 0,96270 | 0,43601 | 0,12385 | 0,12385 | 0,12385 | 0,12385
227 _-% 49°54'50" N | 18°53'11" E | 20 [256,6 | 1,15 0 1 0 0 1 0,94394 | 0,45337 | 0,08751 | 0,08751 | 0,08751 | 0,08751
228 § 49°54'49" N | 18°53'11" E | 20 | 2566 [ 1,15 0 1 0 0 1 1,56038 | 0,24464 | 0,11254 | 0,11254 | 0,11254 | 0,11254
229 | & 49°54'49" N | 18°53'11" E | 40 | 2572 | 115 0 1 0 0 1 0,55077 | 0,72269 | 0,04707 | 0,04707 | 0,04707 | 0,04707
230 g 49°54'49" N | 18°53'11" E | 40 | 2572 | 115 0 1 0 0 1 0,78417 | 0,53702 | 0,07370 | 0,07370 | 0,07370 | 0,07370
231 | § 49°54'49" N | 18°53'11" E | 40 [2572| 1,15 0 1 0 0 1 0,97793 | 0,47173 | 0,03332 | 0,03332 | 0,03332 | 0,03332
232 | 2 49°54'48" N | 18°53'11" E | 60 [257,7 | 2,29 0 1 0 0 1 0,19223 | 0,93112 | 0,01267 | 0,01267 | 0,01267 | 0,01267
233 "; 49°54'48" N | 18°53'11" E | 60 |[257,7 | 2,29 0 1 0 0 1 0,76008 | 0,62765 | 0,03700 | 0,03700 | 0,03700 | 0,03700
234 & 49°54'48" N | 18°53'11" E | 60 | 257,7 [ 229 0 1 0 0 1 0,26427 | 0,90495 | 0,01628 | 0,01628 | 0,01628 | 0,01628
235 gn 49°54'47" N | 18°53'11" E | 100 | 2579 [ 4,57 0 1 0 0 1 0,17378 | 0,93121 | 0,01346 | 0,01346 | 0,01346 | 0,01346
236 | & 49°54'47" N | 18°53'11" E | 100 | 2579 [ 4,57 0 1 0 0 1 0,48735 | 0,76373 | 0,02916 | 0,02916 | 0,02916 | 0,02916
237 8, 49°54'47" N | 18°53'11" E | 100 [ 257,9 | 4,57 0 1 0 0 1 0,76302 | 0,54042 | 0,07718 | 0,07718 | 0,07718 | 0,07718
238 | 2 49°54'45" N | 18°53'11" E | 150 [ 2584 | 1,15 0 1 0 0 1 0,54802 | 0,69507 | 0,04194 | 0,04194 | 0,04194 | 0,04194
239 g 49°54'45" N | 18°53'11" E | 150 | 258,4 | 1,15 0 1 0 0 1 0,71958 | 0,55409 | 0,10377 | 0,10377 | 0,10377 | 0,10377
240 | & 49°54'45" N | 18°53'11" E | 150 | 2584 [ 1,15 0 1 0 0 1 0,41201 | 0,80056 | 0,02779 | 0,02779 | 0,02779 | 0,02779
241 | © 49°54'44" N | 18°53'11" E | 200 | 258,2 [ 1,15 0 1 0 0 1 1,42405 | 0,26349 | 0,07720 | 0,07720 | 0,07720 | 0,07720
242 49°54'44" N | 18°53'11" E | 200 | 258,2 [ 1,15 0 1 0 0 1 1,20476 | 0,33691 | 0,07875 | 0,07875 [ 0,07875 | 0,07875
243 49°54'43" N | 18°53'11" E | 200 | 258,2 | 1,15 0 1 0 0 1 1,36210 | 0,28672 | 0,07284 | 0,07284 | 0,07284 | 0,07284
244 49° 582" N | 18°52'31" E 0 [249,9 | 343 0 0 0 1 1 2,26991 | 0,12976 | 0,13465 | 0,13465 | 0,13465 | 0,13465
245 49° 58 '3" N | 18°52'31" E 0 [249,9 | 343 0 0 0 1 1 2,34639 | 0,10787 | 0,14050 | 0,14050 | 0,14050 | 0,14050
246 49°58'2" N | 18°52'31" E 0 [249,9 | 343 0 0 0 1 1 2,29893 | 0,12009 | 0,12840 | 0,12840 | 0,12840 | 0,12840
247 49°58'2" N | 18°52'31" E 5 [250,2 0 0 0 0 1 1 1,50718 | 0,24180 | 0,13878 | 0,13878 | 0,13878 | 0,13878
248 | 49°58'2" N | 18°52'31" E 5 [250,2 0 0 0 0 1 1 1,65291 | 0,21080 | 0,13049 | 0,13049 [ 0,13049 | 0,13049
249 | 49° 582" N | 18°52'31" E 5 [250,2 0 0 0 0 1 1 1,78747 | 0,18285 | 0,14482 | 0,14482 | 0,14482 | 0,14482
250 | o 49° 582" N | 18°52'31" E | 10 [250,2 | 10,2 0 0 0 1 1 0,88140 | 0,55328 | 0,10388 | 0,10388 | 0,10388 | 0,10388
251 | 49°58'2" N | 18°52'31" E | 10 [250,2 | 10,2 0 0 0 1 1 1,14341 | 0,35540 | 0,10100 | 0,10100 [ 0,10100 | 0,10100
252 | 49°58'2" N | 18°52'31" E | 10 [250,2 | 10,2 0 0 0 1 1 1,01263 | 0,44927 | 0,11130 | 0,11130 [ 0,11130 | 0,11130
253 .% 49°58'2" N | 18°52'31" E | 20 |[251,8 | 4,57 0 0 0 1 1 0,56082 | 0,70920 | 0,05406 | 0,05406 | 0,05406 | 0,05406
254 »;: 49° 582" N | 18°52'31" E | 20 |[251,8 | 457 0 0 0 1 1 1,01021 | 0,45706 | 0,11475 | 0,11475 | 0,11475 | 0,11475
255 | 5 49° 582" N | 18°52'31" E | 20 |[251,8 | 457 0 0 0 1 1 1,21372 | 0,36878 | 0,11561 | 0,11561 [ 0,11561 | 0,11561
256 E) 49°58"1" N | 18°52'31" E | 40 | 2533 | 4,57 0 0 0 1 1 0,93886 | 0,49369 | 0,14808 | 0,14808 | 0,14808 | 0,14808
257 | g 49°58"1" N | 18°52'31" E | 40 | 2533 | 4,57 0 0 0 1 1 0,90705 | 0,44238 | 0,12095 | 0,12095 | 0,12095 | 0,12095
258 2 49°58'1" N | 18°52'31" E | 40 | 2533 | 4,57 0 0 0 1 1 1,24954 | 0,35329 | 0,13501 | 0,13501 [ 0,13501 | 0,13501
259 | = 49°58'0" N | 18°52'31" E | 60 [ 2545 0 0 0 0 1 1 1,83811 | 0,17789 | 0,13705 | 0,13705 [ 0,13705 | 0,13705
260 | & 49°58 " 1" N | 18°52'31" E | 60 [ 2545 0 0 0 0 1 1 0,43099 | 0,81330 | 0,06614 | 0,06614 | 0,06614 | 0,06614
261 E‘ 49°58'0" N | 18°52'31" E | 60 [ 2545 0 0 0 0 1 1 1,09971 | 0,53552 | 0,11636 | 0,11636 | 0,11636 | 0,11636
262 | = 49°57'59" N | 18°52'31" E | 100 [ 254,6 0 0 0 0 1 1 0,97679 | 0,52448 | 0,13201 | 0,13201 | 0,13201 | 0,13201
263 é 49°57'59" N | 18°52'31" E | 100 [ 254,6 0 0 0 0 1 1 0,82455 | 0,57343 | 0,13167 | 0,13167 | 0,13167 | 0,13167
264 | & 49°57'59" N | 18°52'31" E | 100 [ 254,6 0 0 0 0 1 1 1,18967 | 0,40372 | 0,12626 | 0,12626 [ 0,12626 | 0,12626
265 | S 49°57'58" N | 18°52'31" E | 150 [ 254,7 0 0 0 0 1 1 1,20735 | 0,43069 | 0,13726 | 0,13726 | 0,13726 | 0,13726
266 | 49°57'58" N | 18°52'31" E | 150 [ 254,7 0 0 0 0 1 1 0,65855 | 0,71622 | 0,07523 | 0,07523 | 0,07523 | 0,07523
267 49°57'57" N | 18°52'31" E | 150 [ 254,7 0 0 0 0 1 1 1,50224 | 0,27945 | 0,12862 | 0,12862 | 0,12862 | 0,12862
268 49°57'56" N | 18°52'31" E | 200 [ 2554 | 1,15 0 0 0 1 1 1,24397 | 0,45029 | 0,11841 | 0,11841 | 0,11841 | 0,11841
269 49°57'56" N | 18°52'31" E | 200 [ 2554 | 1,15 0 0 0 1 1 1,16913 | 0,46614 | 0,11611 | 0,11611 | 0,11611 | 0,11611
270 49°57'56" N | 18°52'31" E | 200 [ 2554 | 1,15 0 0 0 1 1 1,41841 | 0,37840 | 0,14763 | 0,14763 | 0,14763 | 0,14763
271 50°4'27" N | 18°49"12" E 0 [2668 | 1,15 0 0 0 0 2 2,12264 | 0,14336 | 0,10762 | 0,10762 | 0,10762 | 0,10762
272 50°4'27" N [ 18°49'12" E 0 [2668 | 1,15 0 0 0 0 2 2,18733 | 0,13236 | 0,13457 | 0,13457 | 0,13457 | 0,13457
273 50°4'27" N [ 18°49'12" E 0 [2668 | 1,15 0 0 0 0 2 2,13702 | 0,14488 | 0,13777 | 0,13777 | 0,13777 | 0,13777
274 50°4'27" N [ 18°49'12" E 5 [266,7 | 1,15 0 0 0 0 2 1,49736 | 0,31012 | 0,12920 | 0,12920 | 0,12920 | 0,12920
275 50°4'27" N | 18°49'12" E 5 [266,7 | 1,15 0 0 0 0 2 1,28987 | 0,33303 | 0,16070 | 0,16070 [ 0,16070 | 0,16070
276 N 50°4'27" N | 18°49'12" E 5 [266,7 | 1,15 0 0 0 0 2 1,67781 | 0,27187 | 0,15040 | 0,15040 | 0,15040 | 0,15040
217 | 50°4'27" N | 18°49"12" E | 10 [ 266,6 0 0 0 0 0 2 1,90338 | 0,21122 | 0,12400 | 0,12400 | 0,12400 | 0,12400
218 | g 50°4'27" N | 18°49'12" E | 10 [ 266,6 0 0 0 0 0 2 1,99338 | 0,16093 | 0,13101 | 0,13101 [ 0,13101 | 0,13101
219 | 3 50°4'27" N | 18°49'12" E | 10 [ 266,6 0 0 0 0 0 2 2,33080 | 0,13106 | 0,15265 | 0,15265 | 0,15265 | 0,15265
280 I 50°4'27" N | 18°49'11" E | 20 [ 266,5 0 0 0 0 0 2 2,31064 | 0,13059 | 0,12172 | 0,12172 | 0,12172 | 0,12172
281 E 50°4'27" N | 18°49'11" E | 20 [ 266,5 0 0 0 0 0 2 1,97369 | 0,17828 | 0,12391 | 0,12391 | 0,12391 | 0,12391
282 B 50°4'26" N | 18°49'11" E | 20 [ 266,5 0 0 0 0 0 2 2,27606 | 0,13795 | 0,13278 | 0,13278 | 0,13278 | 0,13278
283 g 50°4'26" N | 18°49"11" E | 40 |[266,6 | 1,15 0 0 0 0 2 1,58146 | 0,27011 | 0,13491 | 0,13491 | 0,13491 | 0,13491
284 | & 50°4'26" N | 18°49'11" E | 40 [266,6 | 1,15 0 0 0 0 2 2,06016 | 0,15528 | 0,12239 | 0,12239 | 0,12239 | 0,12239
285 E 50°4'26" N | 18°49'11" E | 40 |[266,6 | 1,15 0 0 0 0 2 1,14135 | 0,49139 | 0,12972 | 0,12972 | 0,12972 | 0,12972
286 | -2 50°4'25" N | 18°49'10" E | 60 [ 266,4 0 0 0 0 0 2 2,10795 | 0,15283 | 0,14045 | 0,14045 | 0,14045 | 0,14045
287 | ' 50°4'25" N | 18°49'10" E | 60 [ 266,4 0 0 0 0 0 2 2,09351 | 0,15206 | 0,12934 | 0,12934 | 0,12934 | 0,12934
288 = 50°4'25" N | 18°49'10" E | 60 | 266,4 0 0 0 0 0 2 1,94090 | 0,21498 | 0,12345 | 0,12345 | 0,12345 | 0,12345
289 | ¥ 50°4'24" N | 18°49'8" E | 100 | 266,2 | 2,29 0 0 0 0 2 1,78346 | 0,20908 | 0,16338 | 0,16338 | 0,16338 | 0,16338
290 é 50°4'24" N | 18°49'8" E | 100 | 266,2 | 2,29 0 0 0 0 2 1,95967 | 0,17382 | 0,12140 | 0,12140 | 0,12140 | 0,12140
291 f 50°4'24" N | 18°49'8" E | 100 | 266,2 | 2,29 0 0 0 0 2 1,96278 | 0,19897 | 0,12509 | 0,12509 [ 0,12509 | 0,12509
292 | — 50°4'23" N | 18°49'7" E | 150 | 266,4 | 1,15 0 0 0 0 2 1,20213 | 0,46432 | 0,09131 | 0,09131 [ 0,09131 | 0,09131
293 50°4'23" N | 18°49'7" E | 150 | 266,4 | 1,15 0 0 0 0 2 1,83363 | 0,20366 | 0,09426 | 0,09426 | 0,09426 | 0,09426
294 50°4'23" N | 18°49'7" E | 150 | 266,4 | 1,15 0 0 0 0 2 1,93190 | 0,20624 | 0,05830 | 0,05830 | 0,05830 | 0,05830
295 50°4'20" N | 18°49'2" E | 200 | 267,4 | 7,97 0 0 0 0 2 2,27172 | 0,14278 | 0,10529 | 0,10529 | 0,10529 | 0,10529
296 50°4'20" N | 18°49'2" E | 200 | 2674 | 7,97 0 0 0 0 2 2,01476 | 0,16985 | 0,12332 | 0,12332 | 0,12332 | 0,12332
297 50°4'20" N | 18°49'2" E | 200 | 2674 | 7,97 0 0 0 0 2 1,83802 | 0,20656 | 0,09721 | 0,09721 | 0,09721 | 0,09721
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298 50°7'2" N | 18°54'39" E 0 ] 2593 0 1 0 0 0 1 1,87485 | 0,19166 | 0,14940 | 0,14940 | 0,14940 | 0,14940
299 50°7'3" N [ 18°54'39" E 0 ] 2593 0 1 0 0 0 1 2,33452 | 0,11001 | 0,12134 | 0,12134 | 0,12134 | 0,12134
300 50°7'2" N | 18°54'39" E 0 [2593 0 1 0 0 0 1 2,40838 | 0,10412 | 0,14368 | 0,14368 | 0,14368 | 0,14368
301 50°7'3" N | 18°54'37" E 5 [2593 0 1 0 0 0 1 2,00176 | 0,17821 | 0,13808 | 0,13808 | 0,13808 | 0,13808
302 | & 50°7'3" N | 18°54'37" E 5 [2593 0 1 0 0 0 1 2,14782 | 0,14643 | 0,12951 | 0,12951 | 0,12951 | 0,12951
303 § 50°7'3" N [ 18°54'37" E 5 2593 0 1 0 0 0 1 2,22480 | 0,13460 | 0,13240 [ 0,13240 | 0,13240 | 0,13240
304 | o 50°7'3" N [ 18°54'37" E | 10 | 2593 | 457 1 0 0 0 1 1,87487 | 0,17258 | 0,12725 | 0,12725 | 0,12725 | 0,12725
305 | o 50°7'3" N [ 18°54'37" E | 10 | 2593 | 457 1 0 0 0 1 2,01277 | 0,15444 | 0,11224 | 0,11224 | 0,11224 | 0,11224
306 B 50°7'2" N | 18°54'37" E | 10 |[259,3 | 4,57 1 0 0 0 1 1,84126 | 0,20093 | 0,11310 | 0,11310 | 0,11310 | 0,11310
307 | 5 50°7'2" N | 18°54'37" E | 20 | 258,8 | 2,29 1 0 0 0 1 2,06097 | 0,14574 | 0,11272 | 0,11272 | 0,11272 | 0,11272
308 | = 50°7'2" N | 18°54'37" E | 20 | 258,8 | 2,29 1 0 0 0 1 2,27332 | 0,11299 | 0,12941 | 0,12941 | 0,12941 | 0,12941
309 g 50°7'2" N [ 18°54'37" E | 20 | 2588 [ 229 1 0 0 0 1 2,34148 | 0,10942 | 0,11765 | 0,11765 | 0,11765 | 0,11765
310 | § 50°7'2" N [ 18°54'36" E [ 40 259 0 1 0 0 0 1 1,67040 | 0,25127 | 0,09885 | 0,09885 [ 0,09885 | 0,09885
311 | g 50°7'2" N [ 18°54'36" E [ 40 259 0 1 0 0 0 1 2,02149 | 0,15886 | 0,13305 | 0,13305 | 0,13305 | 0,13305
312 -: 50°7'2" N | 18°54'36" E | 40 259 0 1 0 0 0 1 2,05543 | 0,15878 | 0,15761 | 0,15761 | 0,15761 | 0,15761
313 .% 50°7'0" N | 18°54'35" E | 60 | 259,1 0 1 0 0 0 1 1,83950 | 0,18013 | 0,12842 | 0,12842 | 0,12842 | 0,12842
314 &0 50°7'1" N | 18°54'35" E | 60 [ 259,1 0 1 0 0 0 1 1,69279 | 0,25322 | 0,12583 | 0,12583 | 0,12583 | 0,12583
315 | & 50°7'0" N [ 18°54'35" E | 60 | 259,1 0 1 0 0 0 1 2,51072 | 0,09022 | 0,13703 | 0,13703 | 0,13703 | 0,13703
316 § 50°6'59" N [ 18°54'35" E | 100 | 258,6 0 1 0 0 0 1 2,35037 | 0,10405 | 0,09962 | 0,09962 | 0,09962 | 0,09962
317 fm) 50°6'59" N [ 18°54'35" E | 100 | 258,6 0 1 0 0 0 1 1,93143 | 0,18906 | 0,12457 | 0,12457 | 0,12457 | 0,12457
318 g 50°6'59" N | 18°54'35" E | 100 [ 258,6 0 1 0 0 0 1 2,26836 | 0,13460 | 0,15074 | 0,15074 | 0,15074 | 0,15074
319 : 50°6'58" N | 18°54'35" E | 150 [ 258,1 | 1,15 1 0 0 0 1 2,22490 | 0,12517 | 0,14166 | 0,14166 | 0,14166 | 0,14166
320 | 50°6'59" N | 18°54'35" E | 150 [ 258,1 | 1,15 1 0 0 0 1 1,12187 | 0,40900 | 0,09215 | 0,09215 [ 0,09215 | 0,09215
321 50°6'58" N [ 18°54'35" E | 150 | 258,1 | 1,15 1 0 0 0 1 1,72075 | 0,24170 | 0,08782 | 0,08782 [ 0,08782 | 0,08782
322 50°6'56" N [ 18°54'36" E | 200 | 258,2 | 2,29 1 0 0 0 1 1,87782 | 0,18062 | 0,09679 | 0,09679 [ 0,09679 | 0,09679
323 50°6'56" N [ 18°54'36" E | 200 | 258,2 | 2,29 1 0 0 0 1 1,46626 | 0,26055 | 0,05339 | 0,05339 [ 0,05339 | 0,05339
324 50°6'56" N | 18°54'36" E | 200 | 258,2 | 2,29 1 0 0 0 1 1,78860 | 0,21284 | 0,11418 | 0,11418 | 0,11418 | 0,11418
325 50°7'35" N | 18°29'43" E 0 [222,1] 9,09 0 1 0 0 1 2,86056 | 0,06721 | 0,14836 | 0,14836 | 0,14836 | 0,14836
326 50°7'35" N | 18°29'43" E 0 [222,1] 9,09 0 1 0 0 1 2,50913 | 0,09129 | 0,13915 | 0,13915 | 0,13915 | 0,13915
327 50°7"35" N | 18°29'43" E 0 [222,1] 9,09 0 1 0 0 1 2,58736 | 0,08938 | 0,13472 | 0,13472 | 0,13472 | 0,13472
328 50°7"'34" N | 18°29'45" E 5 [2229 | 684 1 0 0 0 1 1,71783 | 0,23677 | 0,12729 | 0,12729 | 0,12729 | 0,12729
329 | 4 50°7"'34" N | 18°29'45" E 5 [2229 | 684 1 0 0 0 1 1,92457 | 0,18266 | 0,13387 | 0,13387 [ 0,13387 | 0,13387
330 § 50°7'34" N | 18°29'45" E 5 [2229 | 684 1 0 0 0 1 1,67874 | 0,26678 | 0,11221 | 0,11221 | 0,11221 | 0,11221
331 g 50°7'34" N | 18°29'45" E | 10 [2235 | 7,97 1 0 0 0 1 1,53763 | 0,25889 | 0,11652 | 0,11652 | 0,11652 | 0,11652
332 5] 50°7"'34" N | 18°29'45" E | 10 [2235 | 7,97 1 0 0 0 1 1,45504 | 0,27493 | 0,08806 | 0,08806 [ 0,08806 | 0,08806
333 ' 50°7'34" N | 18°29'45" E | 10 [2235 | 7,97 1 0 0 0 1 1,97506 | 0,16462 | 0,12197 | 0,12197 [ 0,12197 | 0,12197
334 | 8 50°7"'34" N | 18°29"'45" E | 20 |[224,9 | 9,09 1 0 0 0 1 1,54978 | 0,23158 | 0,12024 | 0,12024 | 0,12024 | 0,12024
335 E 50°7'34" N | 18°29'45" E | 20 |[224,9 | 9,09 1 0 0 0 1 1,84069 | 0,19527 | 0,12214 | 0,12214 | 0,12214 | 0,12214
336 z 50°7'33" N | 18°29'45" E | 20 |[224,9 | 9,09 1 0 0 0 1 2,13233 | 0,14518 | 0,14186 | 0,14186 | 0,14186 | 0,14186
337 S 50°7'33" N | 18°29'43" E | 40 |[227,2 | 3,43 1 0 0 0 1 2,08290 | 0,16325 | 0,12468 | 0,12468 | 0,12468 | 0,12468
338 | g 50°7"'33" N | 18°29'43" E | 40 |[227,2 | 3,43 1 0 0 0 1 2,11148 | 0,14224 | 0,12852 | 0,12852 | 0,12852 | 0,12852
339 2 50°7"33" N | 18°29'43" E | 40 |[227,2 | 3,43 1 0 0 0 1 1,63857 | 0,27872 | 0,13358 | 0,13358 [ 0,13358 | 0,13358
340 | = 50°7"'32" N | 18°29'43" E | 60 |[2281 | 2,29 1 0 0 0 1 1,71109 | 0,25525 | 0,10834 | 0,10834 | 0,10834 | 0,10834
341 | & 50°7'33" N | 18°29'43" E | 60 |[2281 | 2,29 1 0 0 0 1 1,55439 | 0,37275 | 0,12668 | 0,12668 | 0,12668 | 0,12668
342 E’ 50°7'32" N | 18°29'43" E | 60 |[2281 | 2,29 1 0 0 0 1 2,08617 | 0,17145 | 0,09733 | 0,09733 | 0,09733 | 0,09733
343 ; 50°7'30" N | 18°29'43" E | 100 | 228,7 | 4,57 1 0 0 0 1 1,92863 | 0,19742 | 0,13169 | 0,13169 [ 0,13169 | 0,13169
344 | g 50°7"'30" N | 18°29'43" E | 100 | 228,7 | 4,57 1 0 0 0 1 2,22353 | 0,14355 | 0,12742 | 0,12742 | 0,12742 | 0,12742
35 | & 50°7"'30" N | 18°29'43" E | 100 | 228,7 | 4,57 1 0 0 0 1 2,43672 | 0,13101 | 0,11835 | 0,11835 | 0,11835 | 0,11835
346 ; 50°7"'30" N | 18°29'44" E | 150 | 232,1 | 4,57 1 0 0 0 1 1,73317 | 0,24539 | 0,11426 | 0,11426 | 0,11426 | 0,11426
347 | — 50°7'30" N | 18°29'44" E | 150 | 232,1 | 4,57 1 0 0 0 1 2,09674 | 0,15660 | 0,13717 | 0,13717 | 0,13717 | 0,13717
348 50°7'29" N | 18°29'44" E | 150 | 232,1 | 4,57 1 0 0 0 1 1,74385 | 0,30246 | 0,12256 | 0,12256 | 0,12256 | 0,12256
349 50°7'28" N | 18°29'46" E | 200 | 235 2,29 0 0 0 1 1 1,50129 | 0,28311 | 0,13611 | 0,13611 [ 0,13611 | 0,13611
350 50°7'28" N | 18°29'46" E | 200 | 235 2,29 0 0 0 1 1 1,64726 | 0,24062 | 0,13560 | 0,13560 | 0,13560 | 0,13560
351 50°7'28" N | 18°29'46" E | 200 | 235 2,29 0 0 0 1 1 1,58967 | 0,25729 | 0,16732 | 0,16732 | 0,16732 | 0,16732
352 50°5'22" N | 18°40"'12" E 0 [2451 ] 6,84 0 0 0 1 1 2,55419 | 0,09153 | 0,13491 | 0,13491 | 0,13491 | 0,13491
353 50°5'22" N [ 18°40'12" E 0 [2451 | 6,84 0 0 0 1 1 2,23142 | 0,12189 | 0,15694 | 0,15694 | 0,15694 | 0,15694
354 50°5'22" N [ 18°40'12" E 0 [2451 | 6,84 0 0 0 1 1 2,48462 | 0,09115 | 0,15278 | 0,15278 | 0,15278 | 0,15278
355 50°5'21" N [ 18°40'12" E 5 [2457 | 343 1 0 0 0 1 2,06853 | 0,15040 | 0,11108 | 0,11108 | 0,11108 | 0,11108
356 | & 50°5'21" N | 18°40'12" E 5 [2457 | 343 1 0 0 0 1 2,10503 | 0,14231 | 0,14132 | 0,14132 | 0,14132 | 0,14132
357 | & 50°5'21" N | 18°40'12" E 5 [2457 | 343 1 0 0 0 1 2,28629 | 0,12078 | 0,13028 | 0,13028 | 0,13028 | 0,13028
358 | & 50°5'22" N | 18°40"13" E | 10 246 3,43 1 0 0 0 1 1,61114 | 0,23931 | 0,13547 | 0,13547 | 0,13547 | 0,13547
359 | & 50°5'22" N | 18°40'13" E | 10 246 3,43 1 0 0 0 1 1,79584 | 0,20770 | 0,14369 | 0,14369 | 0,14369 | 0,14369
360 | — 50°5'22" N | 18°40'13" E | 10 246 3,43 1 0 0 0 1 1,89015 | 0,17792 | 0,16623 | 0,16623 | 0,16623 | 0,16623
361 § 50°5'21" N | 18°40'13" E | 20 [ 246,3 0 1 0 0 0 1 1,92684 | 0,17167 | 0,13828 | 0,13828 | 0,13828 | 0,13828
362 | & 50°5'22" N | 18°40"13" E | 20 [ 246,3 0 1 0 0 0 1 1,57194 | 0,24327 | 0,12095 | 0,12095 [ 0,12095 | 0,12095
363 g; 50°5'21" N | 18°40"13" E | 20 [ 246,3 0 1 0 0 0 1 1,73953 | 0,20096 | 0,14621 | 0,14621 | 0,14621 | 0,14621
364 z 50°5'21" N | 18°40'14" E | 40 |[246,1 | 4,57 1 0 0 0 1 1,87197 | 0,18872 | 0,12495 | 0,12495 | 0,12495 | 0,12495
365 f 50°5'21" N | 18°40'14" E | 40 |[246,1 | 4,57 1 0 0 0 1 2,02487 | 0,17809 | 0,11101 | 0,11101 | 0,11101 | 0,11101
366 ': 50°5'21" N | 18°40'14" E | 40 |[246,1 | 4,57 1 0 0 0 1 2,09765 | 0,15700 | 0,10572 | 0,10572 | 0,10572 | 0,10572
367 : 50°5'21" N | 18°40'15" E | 60 |[247,9 | 457 1 0 0 0 1 1,76225 | 0,27872 | 0,08743 | 0,08743 | 0,08743 | 0,08743
368 | & 50°5'21" N | 18°40"15" E | 60 |[247,9 | 457 1 0 0 0 1 2,22167 | 0,14376 | 0,12215 | 0,12215 | 0,12215 | 0,12215
369 | = 50°5'21" N | 18°40"15" E | 60 |[247,9 | 4,57 1 0 0 0 1 1,75166 | 0,20940 | 0,13089 | 0,13089 [ 0,13089 | 0,13089
370 g 50°5'21" N | 18°40"17" E | 100 | 250,5 | 2,29 1 0 0 0 1 1,78119 | 0,23334 | 0,10939 | 0,10939 [ 0,10939 | 0,10939
371 | % 50°5'21" N | 18°40'17" E | 100 [ 250,5 | 2,29 1 0 0 0 1 2,49261 | 0,10015 | 0,09932 | 0,09932 | 0,09932 | 0,09932
372 é 50°5'21" N | 18°40'17" E | 100 [ 250,5 | 2,29 1 0 0 0 1 2,00349 | 0,18257 | 0,11745 | 0,11745 | 0,11745 | 0,11745
3713 | & 50°5'20" N | 18°40'19" E | 150 | 255,3 | 4,57 1 0 0 0 1 1,60228 | 0,22490 | 0,11150 | 0,11150 [ 0,11150 | 0,11150
374 | 50°5'20" N | 18°40'19" E | 150 | 2553 | 4,57 1 0 0 0 1 2,00358 | 0,16314 | 0,13560 | 0,13560 | 0,13560 | 0,13560
375 50°5'20" N | 18°40"'19" E | 150 | 255,3 | 4,57 1 0 0 0 1 1,95802 | 0,15912 | 0,08185 | 0,08185 [ 0,08185 | 0,08185
376 50°5'20" N | 18°40'22" E | 200 [ 259,6 | 11,31 1 0 0 0 1 2,10858 | 0,14526 | 0,10853 | 0,10853 | 0,10853 | 0,10853
377 50°5'20" N | 18°40'22" E | 200 | 259,6 | 11,31 1 0 0 0 1 1,96251 | 0,19736 | 0,12371 | 0,12371 | 0,12371 | 0,12371
378 50°5'20" N | 18°40'22" E | 200 | 259,6 | 11,31 1 0 0 0 1 2,19752 | 0,13778 | 0,13759 | 0,13759 | 0,13759 | 0,13759
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379 50°5'30" N [ 18°40'13" E 0 [2473 ] 2,29 1 0 0 0 1 2,80647 | 0,07276 | 0,16064 | 0,16064 | 0,16064 | 0,16064
380 50°5'31" N [ 18°40'13" E 0 [2473 ] 2,29 1 0 0 0 1 2,20744 | 0,13084 | 0,14873 | 0,14873 | 0,14873 | 0,14873
381 50°5'30" N | 18°40'13" E 0 [2473 ] 2,29 1 0 0 0 1 2,51679 | 0,09265 | 0,13923 | 0,13923 | 0,13923 | 0,13923
382 50°5'31" N | 18°40'13" E 5 [2475 | 2,29 1 0 0 0 1 1,97388 | 0,19512 | 0,11916 | 0,11916 [ 0,11916 | 0,11916
383 | & 50°5'31" N | 18°40'13" E 5 [2475 | 2,29 1 0 0 0 1 2,28555 | 0,11707 | 0,12247 | 0,12247 | 0,12247 | 0,12247
384 | & 50°5'31" N [ 18°40'13" E 5 | 2475 229 1 0 0 0 1 2,21599 | 0,13139 | 0,13237 | 0,13237 | 0,13237 | 0,13237
385 | 3 50°5'31" N [ 18°40'12" E | 10 |247,7 | 229 1 0 0 0 1 1,83705 | 0,21268 | 0,14005 | 0,14005 [ 0,14005 | 0,14005
386 | & 50°5'31" N [ 18°40'12" E | 10 |247,7 | 229 1 0 0 0 1 2,17915 | 0,15581 | 0,13869 | 0,13869 | 0,13869 | 0,13869
387 | ~ 50°5'31" N | 18°40'12" E | 10 [247,7 | 2,29 1 0 0 0 1 2,17136 | 0,13333 | 0,14397 | 0,14397 | 0,14397 | 0,14397
388 | =2 50°5'31" N | 18°40'12" E | 20 |[2481 | 4,57 1 0 0 0 1 2,21181 | 0,12466 | 0,14972 | 0,14972 | 0,14972 | 0,14972
389 E 50°5'31" N | 18°40'12" E | 20 |[2481 | 4,57 1 0 0 0 1 2,30170 | 0,12015 | 0,14653 | 0,14653 | 0,14653 | 0,14653
390 | & 50°5'31" N [ 18°40'12" E | 20 | 2481 | 457 1 0 0 0 1 2,36266 | 0,10836 | 0,13395 | 0,13395 | 0,13395 | 0,13395
391 % 50°5'31" N [ 18°40'11" E | 40 | 2491 | 115 1 0 0 0 1 1,73810 | 0,21835 | 0,12652 | 0,12652 | 0,12652 | 0,12652
392 | @ 50°5'31" N [ 18°40'11" E | 40 | 2491 | 115 1 0 0 0 1 2,06188 | 0,15186 | 0,13182 | 0,13182 | 0,13182 | 0,13182
393 | S 50°5'31" N | 18°40'11" E | 40 [249,1 | 1,15 1 0 0 0 1 2,06008 | 0,16492 | 0,13350 | 0,13350 | 0,13350 | 0,13350
394 § 50°5'31" N | 18°40'10" E | 60 |[250,2 | 4,57 1 0 0 0 1 1,62163 | 0,24970 | 0,12198 | 0,12198 | 0,12198 | 0,12198
395 | g 50°5'31" N | 18°40'10" E | 60 |[250,2 | 4,57 1 0 0 0 1 2,13331 | 0,12721 | 0,11744 | 0,11744 | 0,11744 | 0,11744
396 i 50°5'31" N [ 18°40'10" E | 60 | 2502 | 457 1 0 0 0 1 2,09859 | 0,16107 | 0,12946 | 0,12946 | 0,12946 | 0,12946
397 g 50°5'32" N [ 18°40'8" E | 100 | 2525 | 4,57 1 0 0 0 1 1,76760 | 0,19864 | 0,11536 | 0,11536 [ 0,11536 | 0,11536
398 | & 50°5'32" N [ 18°40'8" E | 100 | 2525 | 4,57 1 0 0 0 1 1,62707 | 0,29634 | 0,11396 | 0,11396 [ 0,11396 | 0,11396
399 Z 50°5'32" N | 18°40'8" E | 100 | 252,5 | 4,57 1 0 0 0 1 1,96202 | 0,17778 | 0,12105 | 0,12105 [ 0,12105 | 0,12105
400 g 50°5'32" N | 18°40'6" E | 150 [ 2549 | 1,15 1 0 0 0 1 1,98530 | 0,15111 | 0,10913 | 0,10913 [ 0,10913 | 0,10913
401 | 2 50°5'32" N | 18°40'6" E | 150 [ 2549 | 1,15 1 0 0 0 1 2,22737 | 0,11790 | 0,11296 | 0,11296 | 0,11296 | 0,11296
402 50°5'32" N [ 18°40'6" E | 150 | 2549 [ 1,15 1 0 0 0 1 2,22737 | 0,11790 | 0,11383 | 0,11383 | 0,11383 | 0,11383
403 50°5'32" N [ 18°40'4" E [ 200 | 255,7 0 1 0 0 0 1 2,05875 | 0,14724 | 0,13258 | 0,13258 | 0,13258 | 0,13258
404 50°5'32" N [ 18°40'4" E [ 200 | 255,7 0 1 0 0 0 1 1,89982 | 0,17838 | 0,13290 | 0,13290 [ 0,13290 | 0,13290
405 50°5'31" N | 18°40'4" E | 200 [ 255,7 0 1 0 0 0 1 2,18545 | 0,13639 | 0,13869 | 0,13869 | 0,13869 | 0,13869
406 50°2'41" N | 18°31'8" E 0 [2652 | 343 0 0 1 0 2 1,76624 | 0,25834 | 0,16716 | 0,16716 | 0,16716 | 0,16716
407 50°2'41" N | 18°31'8" E 0 [2652 | 343 0 0 1 0 2 1,74073 | 0,21555 | 0,12130 | 0,12130 | 0,12130 | 0,12130
408 50°2'41" N | 18°31'8" E 0 [2652 | 343 0 0 1 0 2 2,19494 | 0,14752 | 0,11733 | 0,11733 | 0,11733 | 0,11733
409 50°2'41" N | 18°31'8" E 5 [2649 | 9,09 0 0 1 0 2 1,78073 | 0,21142 | 0,17250 | 0,17250 | 0,17250 | 0,17250
410 50°2'41" N | 18°31'8" E 5 [2649 | 9,09 0 0 1 0 2 1,62014 | 0,25888 | 0,14954 | 0,14954 | 0,14954 | 0,14954
411 g 50°2'41" N | 18°31'8" E 5 [2649 | 9,09 0 0 1 0 2 1,75644 | 0,22938 | 0,16885 | 0,16885 | 0,16885 | 0,16885
412 S 50°2'41" N | 18°31'8" E | 10 [2641 | 1131 0 0 1 0 2 0,76530 | 0,65485 | 0,08722 | 0,08722 | 0,08722 | 0,08722
413 3 50°2'41" N | 18°31'8" E | 10 [264,1 | 1131 0 0 1 0 2 1,89149 | 0,18465 | 0,13102 | 0,13102 [ 0,13102 | 0,13102
414 | < 50°2'41" N | 18°31'8" E | 10 [2641 | 1131 0 0 1 0 2 1,45602 | 0,32192 | 0,13617 | 0,13617 [ 0,13617 | 0,13617
415 = 50°2'41" N | 18°31'8" E | 20 [2621 | 1131 0 0 1 0 2 1,21870 | 0,35230 | 0,14511 | 0,14511 [ 0,14511 | 0,14511
416 % 50°2'41" N | 18°31'8" E | 20 [2621 | 1131 0 0 1 0 2 1,55954 | 0,23825 | 0,14291 | 0,14291 | 0,14291 | 0,14291
417 | 3 50°2'40" N | 18°31'8" E | 20 [2621 | 1131 0 0 1 0 2 1,86116 | 0,18550 | 0,15420 | 0,15420 | 0,15420 | 0,15420
418 | & 50°2'40" N | 18°31'7" E | 40 |[2581 | 7,97 0 0 1 0 2 1,54121 | 0,24772 | 0,14936 | 0,14936 | 0,14936 | 0,14936
419 | 3 50°2"'40" N | 18°31'7" E | 40 |[2581 | 7,97 0 0 1 0 2 1,65629 | 0,21885 | 0,13368 | 0,13368 [ 0,13368 | 0,13368
420 H 50°2"'39" N | 18°31'7" E | 40 |[2581 | 7,97 0 0 1 0 2 1,21401 | 0,38972 | 0,13312 | 0,13312 [ 0,13312 | 0,13312
421 § 50°2'39" N | 18°31'7" E | 60 |[256,2 | 2,29 0 0 1 0 2 1,78701 | 0,21282 | 0,14366 | 0,14366 | 0,14366 | 0,14366
422 | @ 50°2'39" N | 18°31'7" E | 60 |[256,2 | 2,29 0 0 1 0 2 1,73851 | 0,25357 | 0,14705 | 0,14705 [ 0,14705 | 0,14705
423 § 50°2'39" N | 18°31'7" E | 60 |[256,2 | 2,29 0 0 1 0 2 1,96676 | 0,18140 | 0,11287 | 0,11287 | 0,11287 | 0,11287
424 | ¢ 50°2'38" N | 18°31'6" E | 100 | 258,2 | 22,78 0 0 1 0 2 0,61087 | 0,74123 | 0,09902 | 0,09902 | 0,09902 | 0,09902
425 2 50°2"'38" N | 18°31'6" E | 100 | 258,2 | 22,78 0 0 1 0 2 0,96384 | 0,49584 | 0,08935 | 0,08935 | 0,08935 | 0,08935
426 | £ 50°2"'38" N | 18°31'6" E | 100 | 258,2 | 22,78 0 0 1 0 2 0,29082 | 0,89853 | 0,03295 | 0,03295 | 0,03295 | 0,03295
27 | S 50°2"'36" N | 18°31'7" E | 150 [ 272,6 | 135 0 0 1 0 2 1,15911 | 0,38976 | 0,07356 | 0,07356 [ 0,07356 | 0,07356
428 50°2'36" N | 18°31'7" E | 150 [ 272,6 | 135 0 0 1 0 2 0,95823 | 0,43966 | 0,09031 | 0,09031 | 0,09031 | 0,09031
429 50°2'36" N | 18°31'7" E | 150 [ 272,6 | 135 0 0 1 0 2 0,68570 | 0,69826 | 0,08952 | 0,08952 | 0,08952 | 0,08952
430 50°2'35" N | 18°31'7" E | 200 [276,3 | 1,15 0 0 1 0 2 0,98649 | 0,44540 | 0,11900 | 0,11900 | 0,11900 | 0,11900
431 50°2'35" N | 18°31'7" E | 200 [276,3 | 1,15 0 0 1 0 2 1,13358 | 0,38364 | 0,13744 | 0,13744 | 0,13744 | 0,13744
432 50°2"'35" N | 18°31'7" E | 200 [276,3 | 1,15 0 0 1 0 2 0,85209 | 0,59232 | 0,11413 | 0,11413 | 0,11413 | 0,11413
433 49°59'46" N | 18°24'5" E 0 249 6,84 0 0 1 0 2 2,46388 | 0,11140 | 0,12546 | 0,12546 | 0,12546 | 0,12546
434 49°59'46" N | 18°24's5" E 0 249 6,84 0 0 1 0 2 1,75833 | 0,19968 | 0,08093 | 0,08093 [ 0,08093 | 0,08093
435 49°59'46" N | 18°24's5" E 0 249 6,84 0 0 1 0 2 1,47191 | 0,32509 | 0,12296 | 0,12296 | 0,12296 | 0,12296
436 49°59'46" N | 18°24'6" E 5 [2496 | 1,15 0 0 1 0 2 1,94101 | 0,17161 | 0,12909 | 0,12909 [ 0,12909 | 0,12909
437 49°59'46" N | 18°24'6" E 5 [2496 | 1,15 0 0 1 0 2 2,06959 | 0,15412 | 0,13923 | 0,13923 | 0,13923 | 0,13923
438 | o 49°59'46" N | 18°24'6" E 5 [2496 | 1,15 0 0 1 0 2 2,11962 | 0,15818 | 0,14370 | 0,14370 | 0,14370 | 0,14370
439 | | 49°59'46" N | 18°24'4" E | 10 [2495]| 1,15 0 0 1 0 2 1,60634 | 0,23247 | 0,16127 | 0,16127 | 0,16127 | 0,16127
40 | g 49°59'46" N | 18°24'4" E | 10 [2495| 1,15 0 0 1 0 2 1,02599 | 0,44304 | 0,13928 | 0,13928 | 0,13928 | 0,13928
41 | g 49°59'46" N | 18°24'4" E | 10 [2495| 1,15 0 0 1 0 2 1,79672 | 0,19814 | 0,16042 | 0,16042 | 0,16042 | 0,16042
442 . 49°59'46" N | 18°24'4" E | 20 [249,7 | 1,15 0 0 1 0 2 0,59109 | 0,64119 | 0,06027 | 0,06027 | 0,06027 | 0,06027
443 g 49°59'46" N | 18°24'4" E | 20 [249,7 | 1,15 0 0 1 0 2 0,69472 | 0,60166 | 0,10804 | 0,10804 | 0,10804 | 0,10804
444 | 2 49°59'46" N | 18°24'4" E | 20 [249,7 | 1,15 0 0 1 0 2 0,80505 | 0,59592 | 0,08614 | 0,08614 | 0,08614 | 0,08614
445 % 49°59'45" N | 18°24'3" E | 40 [2501 | 1,15 0 0 1 0 2 1,76076 | 0,20797 | 0,12708 | 0,12708 | 0,12708 | 0,12708
446 | 8 49°59'45" N | 18°24'3" E | 40 [250,1 | 1,15 0 0 1 0 2 1,26095 | 0,33919 | 0,16121 | 0,16121 [ 0,16121 | 0,16121
447 E 49°59'45" N | 18°24'3" E | 40 [250,1 | 1,15 0 0 1 0 2 1,73268 | 0,22851 | 0,12691 | 0,12691 [ 0,12691 | 0,12691
448 % 49°59'44" N | 18°24'2" E | 60 [250,6 | 1,15 0 0 1 0 2 0,71549 | 0,66700 | 0,06726 | 0,06726 | 0,06726 | 0,06726
449 | ‘g 49°59'45" N | 18°24'2" E | 60 [2506 | 1,15 0 0 1 0 2 1,30932 | 0,36978 | 0,14105 | 0,14105 [ 0,14105 | 0,14105
450 z 49°59'44" N | 18°24'2" E | 60 [2506 | 1,15 0 0 1 0 2 1,60400 | 0,23901 | 0,11925 | 0,11925 | 0,11925 | 0,11925
451 | % 49°59'43" N | 18°24'3" E | 100 [ 252,1 | 2,29 0 0 1 0 2 1,09083 | 0,43954 | 0,13605 | 0,13605 [ 0,13605 | 0,13605
452 g 49°59'43" N | 18°24'3" E | 100 [ 252,1 | 2,29 0 0 1 0 2 1,00968 | 0,42439 | 0,14149 | 0,14149 | 0,14149 | 0,14149
453 ': 49°59'43" N | 18°24'3" E | 100 [ 252,1 | 2,29 0 0 1 0 2 1,57441 | 0,25851 | 0,12662 | 0,12662 | 0,12662 | 0,12662
454 | — 49°59'41" N | 18°24'4" E | 150 [ 2555 | 3,43 0 0 1 0 2 1,33309 | 0,32070 | 0,13006 | 0,13006 [ 0,13006 | 0,13006
455 49°59'41" N | 18°24'4" E | 150 [ 2555 | 3,43 0 0 1 0 2 1,22270 | 0,36087 | 0,16107 | 0,16107 [ 0,16107 | 0,16107
456 49°59'41" N | 18°24'4" E | 150 [ 2555 | 3,43 0 0 1 0 2 1,43769 | 0,28175 | 0,11434 | 0,11434 | 0,11434 | 0,11434
457 49°59'40" N | 18°24'6" E | 200 [ 258,7 | 3,43 0 0 1 0 2 1,22479 | 0,36417 | 0,11234 | 0,11234 | 0,11234 | 0,11234
458 49°59'40" N | 18°24'6" E | 200 | 258,7 | 3,43 0 0 1 0 2 0,88142 | 0,56859 | 0,14825 | 0,14825 | 0,14825 | 0,14825
459 49°59'40" N | 18°24'6" E | 200 | 258,7 | 3,43 0 0 1 0 2 1,42005 | 0,28521 | 0,12883 | 0,12883 | 0,12883 | 0,12883

206




460 50°6'37" N [ 18°53'46" E 0 |2551 | 115 1 0 0 0 2 1,90877 | 0,17555 | 0,12991 | 0,12991 | 0,12991 | 0,12991
461 50°6'37" N [ 18°53'46" E 0 |2551 | 115 1 0 0 0 2 1,74270 | 0,21065 | 0,12597 | 0,12597 | 0,12597 | 0,12597
462 50°6'37" N | 18°53'46" E 0 [2551] 1,15 1 0 0 0 2 1,59612 | 0,26465 | 0,10487 | 0,10487 | 0,10487 | 0,10487
463 50°6'36" N | 18°53'47" E 5 [2552 ] 1,15 1 0 0 0 2 1,79368 | 0,21482 | 0,11433 | 0,11433 | 0,11433 | 0,11433
464 50°6'37" N | 18°53'47" E 5 [2552 ] 1,15 1 0 0 0 2 1,86876 | 0,19696 | 0,13300 | 0,13300 [ 0,13300 | 0,13300
465 | & 50°6'36" N [ 18°53'47" E 5 |2552 | 1,15 1 0 0 0 2 1,60222 | 0,27321 | 0,12485 | 0,12485 | 0,12485 | 0,12485
466 | & 50°6'36" N [ 18°53'46" E | 10 | 2553 0 1 0 0 0 2 1,89984 | 0,19799 | 0,11940 | 0,11940 [ 0,11940 | 0,11940
267 | 8 50°6'36" N [ 18°53'46" E | 10 | 2553 0 1 0 0 0 2 1,91641 | 0,18457 | 0,12317 | 0,12317 | 0,12317 | 0,12317
468 | 8 50°6'36" N | 18°53'46" E | 10 [ 2553 0 1 0 0 0 2 1,89087 | 0,20132 | 0,13916 | 0,13916 [ 0,13916 | 0,13916
469 o 50°6'36" N | 18°53'46" E | 20 |[2554 | 1,15 1 0 0 0 2 1,81820 | 0,21748 | 0,12228 | 0,12228 | 0,12228 | 0,12228
470 E 50°6'36" N | 18°53'46" E | 20 |[2554 | 1,15 1 0 0 0 2 1,99605 | 0,17441 | 0,11644 | 0,11644 | 0,11644 | 0,11644
471 § 50°6'36" N [ 18°53'46" E | 20 | 2554 | 1,15 1 0 0 0 2 2,09179 | 0,17313 | 0,12180 | 0,12180 | 0,12180 | 0,12180
472 -’f 50°6'35" N [ 18°53'46" E | 40 | 2559 [ 2,29 1 0 0 0 2 1,97651 | 0,19014 | 0,11755 | 0,11755 [ 0,11755 | 0,11755
473 »§ 50°6'35" N [ 18°53'46" E | 40 | 2559 | 2,29 1 0 0 0 2 2,29041 | 0,12222 | 0,12943 | 0,12943 | 0,12943 | 0,12943
474 H 50°6'35" N | 18°53'46" E | 40 [ 2559 | 2,29 1 0 0 0 2 1,92421 | 0,18307 | 0,11010 | 0,11010 [ 0,11010 | 0,11010
475 | 2 50°6'34" N | 18°53'46" E | 60 |[256,1 | 1,15 1 0 0 0 2 1,64562 | 0,21949 | 0,11381 | 0,11381 [ 0,