Dendrochronologiczny zapis osiadania terenu wywotanego
przez gornictwo podziemne (Wyzyna Slaska)

Monika Franek, Malgorzata Wistuba, Ireneusz Malik
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Abstrakt. Podziemna eksploatacja wegla kamiennego jest na Wyzynie Sla-
skiej prowadzona od potowy XVIII wieku. Czesto skutkuje to powstawaniem
antropogenicznych form rzezby terenu m.in. niecek z osiadania i zapadlisk.
Badano dwa obnizenia z osiadania poro$ni¢te lasem mieszanym z sosng zwy-
czajng (Pinus sylvestris) i dgbem szyputkowym (Quercus robur). Stwierdzono,
ze 97,7% drzew porastajacych stanowisko badawcze ma pnie pochylone ku
centrum niecek z osiadania. Zmiany nachylenia terenu oraz zmiany wilgotnosci
siedliska zwiazane z osiadaniem moga oddziatywac na przyrost radialny drzew,
jednak dotad w badaniach osiadania terenu zwigzanego z gérnictwem nie stoso-
wano metod dendrochronologicznych. U oprobowanych 18 sosen stwierdzono
wystepowanie zwigkszonej liczby drzew wyksztalcajacych dekoncentrycznosé
i drewno reakcyjne w okresach intensywnej eksploatacji wegla kamiennego
w regionie (lata 20. oraz 60.-80. XX wieku). Podobna zaleznos¢ jest trudniejsza
do uchwycenia w przypadku redukcji przyrostéw rocznych.

Stowa kluczowe: osiadanie terenu, gornictwo podziemne, drewno reakcyjne,
wzrost dekoncentryczny, redukcja przyrostu

Abstract. Dendrochronological record of terrain subsidence caused by
underground mining (Silesian Upland). Underground exploitation of coal
has been conducted on Silesian Upland since the middle of the 18" century.
It often causes the development of human-induced relief features, e.g. subsid-
ence depressions and sinkholes. We have studied two subsidence depressions
covered with mixed forest with Scots pine (Pinus sylvestris) and Pedunculate
oak (Quercus robur). We found that 97.7% of trees growing on the studied
site have stems tilted towards the centre of depressions. Changes of terrain
slope and changes of habitat moisture conditions can influence radial growth
of trees, however dendrochronological methods have not been used yet in stud-
ies on mining-related ground subsidence. Among 18 sampled pines we found
increased number of eccentricity events and reaction wood events in periods of
heavy exploitation of coal in the region (1920s and 1960s-1980s). Similar rela-
tion is less clear in case of tree-ring reductions.

Keywords: terrain subsidence, sub-surface mining, reaction wood, growth
eccentricity, tree-ring reduction
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Wstep

Gornictwo podziemne powoduje powstawanie réznych antropogenicznych form rzezby
terenu. Wsrdd nich mozna wyrézni¢ formy powstate wskutek deformacji ciagtych — osiadania,
ktore jest charakterystyczne dla obszarow glebokiej eksploatacji. Ten rodzaj deformacji skat
podtoza powoduje tagodne i powolne obnizanie powierzchni terenu. Odmienny typ deforma-
cji, zapadanie, obserwowany jest na obszarach, gdzie eksploatacja jest plytka (zwykle mniej
niz 80-100 m). Zapadanie si¢ podziemnych pustek poeksploatacyjnych powoduje przerwanie
ciggtosci warstw skalnych i nieciggte zaburzenia rzezby terenu (Dulias 2013). Moga mie¢ one
posta¢ zapadlisk, szczelin, spekan, progéw i uskokéw terenowych (Gabzdyl i Gorol 2008).

Pogoérnicze osiadanie terenu stanowi istotny problem w wielu miejscach na $wiecie. Na
Wyzynie Slaskiej zjawisko to obejmuje swoim zasiegiem obszar okoto 1000 km? (Machow-
ski 2010). Wtasnie powszechne wystepowanie osiadania bylo jedng z przyczyn podjgcia przez
autorow niniejszych badan. Osiadanie wywotane gornictwem jest takze jednym z wazniejszych
problemow geologicznych w Chinach. Przyktadem moze by¢ miasto Feng Cheng w prowin-
cji Jiangxi, gdzie osiadanie na terenach pogorniczych osiagneto katastrofalng skale, niszczac
infrastrukture, hamujac rozwdj miasta oraz zagrazajac bezpieczenstwu mieszkancow (Zhu i in.
2014). Akcin i in. (2010) opisuja osiadanie w najstynniejszym tureckim regionie gorniczym
— Zonguldak. Gwattowne zapadanie terenu wystapito tam w przesztosci w wielu miejscach.
Ciagle 1 intensywne osiadanie wystepuje takze w Wielkiej Brytanii, w Okregu Przemysto-
wym Srodkowego Cheshire, gdzie przemyst jest oparty na wydobyciu surowcoéw chemicznych
i soli (Wallwork 1956). Osiadanie wystepowato tam juz od potowy XVIII wieku do lat 30.
XX wieku. Przyniosto one skutki w postaci podtopien, ograniczenia rozwoju osadnictwa oraz
zniszczenia infrastruktury obszaréw juz zamieszkalych. W konsekwencji, w okresie 1851-1901
roku populacja mieszkancow Northwich — jednego z miast tego obszaru, spadta z 1377 do 564
0s6b (Wallwork 1956).

Do licznych metod uzywanych dotad do analizy osiadania terenu nalezg mi¢dzy innymi:
sieci neuronowe (Pawlus 2007), satelitarna interferometria radarowa InSAR/DInSAR (Yue i in.
2011, Przytucka i Graniczny 2015) oraz analiza numerycznych modeli terenu opartych o dane
lotniczego skaningu laserowego LiDAR (Konagai i in. 2013). Jak dotad, w badaniach osiada-
nia terenu wywotanego gornictwem podziemnym nie stosowano metod dendrochronologicz-
nych. Sg one jednak powszechnym narz¢dziem w geomorfologii, stosowanym do badan m.in.
osuwania (np. Stefanini 2004, Saez i in. 2012, Wistuba i in. 2013), erozji (Gértner i in. 2001,
Malik 2005), akumulacji (Strunk 1997, Rzepecka i in. 2012) i sptywow gruzowych (Malik i in.
2013, Schraml i in. 2013). Antropogeniczne zmiany rzezby terenu moga oddziatywaé na wzrost
drzew w sposob podobny do naturalnych procesow geomorfologicznych. Osiadanie i zapa-
danie moga powodowac pochylanie pni drzew, a przez to wyksztalcanie drewna reakcyjnego
i dekoncentrycznos$ci przyrostow rocznych. Moga one takze powodowa¢ zmiany warunkow
wodnych w glebie (niecki z osiadania czg¢sto sg zalewane przez wody gruntowe), a te z kolei
moga powodowac powstawanie redukcji przyrostow u drzew (Malik 2008).

Celem badan byto okreslenie, w jaki sposob zmiany rzezby terenu postepujace na skutek
osiadania zwigzanego z gornictwem wegla kamiennego zapisuja si¢ w przyrostach rocznych
i anatomii drewna drzew.
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Ryec. 1. A — potozenie obszaru badan na Wyzynie Slaskiej. B — badane niecki z osiadania wraz z lokalizacja
oprobowanych drzew (numeryczny model terenu uzyskany w oparciu od dane LiDAR, zrodto danych:
Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)

Fig. 1. A—location of the study area in the Silesian Upland. B — subsidence depressions with the location
of sampled trees (digital terrain model based on data from air scanning LiDAR, source: Centralny Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)

Teren badan

Badane stanowisko lezy na Wyzynie Slaskiej (Kondracki 2009), w obrebie Lesnego Pasa
Ochronnego Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego, na potudniowych obrzezach Katowic.
Na wschéd i potnoc od stanowiska badawczego znajduja si¢ oddziaty Kopalni Wegla Kamien-
nego ,,Murcki-Staszic” (Ryc. 1). Jest to najstarsza kopalnia wegla kamiennego na Wyzynie
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Slaskiej, ktora od potowy XVIII wieku prowadzi eksploatacje gtebinowa weglonosnych skat
karbonskich (Tkocz 2008), obecnie na poziomach 416 m i 600 m (Profil Ruch Boze Dary
2015). Stanowisko badawcze obejmuje dwa obnizenia antropogeniczne w dnie doliny rzecznej
Rowu Murckowskiego (Ryc. 1B) (dorzecze Wisty) (Czarnecka i in. 2005), powstate na skutek
osiadania terenu zwigzanego z gornictwem. Oba zaglebienia sa czg$ciowo zalane przez wody
gruntowe. Srednia roczna temperatura powietrza w badanym obszarze wynosi 8°C, érednia dla
stycznia: -2°C, a dla lipca 16°C (Kruczata 2000). Srednia roczna suma opadéw atmosferycz-
nych dla wielolecia 1971-2000 wyniosta okoto 700 mm (Lorenc 2005).

Powierzchni¢ badanego terenu porasta gospodarczy las sosnowo-dgbowy z domieszka
brzozy i buka (Ryc. 2A). Drzewostan jest z reguty kilkudziesiecioletni, drzewa starsze sg nie-
liczne. Stwierdzono takze wystepowanie mtodszych nasadzen i podrostu. Zauwazalny jest zty
stan zdrowotny niektorych osobnikow i wystepowanie posuszu. Wyraznie widoczne jest takze
pochylenie drzew w strong centrum badanych niecek z osiadania (Ryc. 2A). Drzewa sa pochy-
lone do $rodka niecki z osiadania, co wskazuje, ze dominujacym czynnikiem w ich pochyleniu
byt wlasnie rozwdj niecki. Poza krawg¢dziami niecki, drzewa nie wykazuja jednego wspdl-
nego kierunku pochylenia. Jednoznacznie wskazuje to na lokalny charakter czynnika zaburza-
jacego przyrosty badanych drzew oraz ograniczenie jego wystgpowania do badanych niecek
z osiadania.

Ryec. 2. A — Drzewa oprobowane na stanowisku badawczym pochylone w kierunku centrum niecki z osia-
dania. Zaznaczono sposob poboru prob do badan dendrochronologicznych. B — kierunek pochylenia drzew
na stanowisku badawczym

Fig. 2. A — sampled trees on the study site tilted towards the centre of subsidence depression. Directions
of dendrochronological sampling are marked. B — measurement results of the azimuth of tree tilting for
studied site
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Material i metody

Uzywajac kompasu geologicznego pomierzono azymut pochylenia pni 43 drzew porastaja-
cych powierzchnie badanych niecek z osiadania. Odwierty do badan dendrochronologicznych
pobierano z wysokosci piersnicy, za pomocg $widra Presslera. Z kazdego drzewa odwiercano
trzy proby: dwie po przeciwnych stronach pni, w osi zgodnej z pochyleniem terenu od krawedzi
zewngtrznej niecki z osiadania do jej centrum oraz jedng w osi poprzecznej (Ryc. 2A). Opro-
bowano 18 sosen zwyczajnych (Pinus sylvestris). Rdzenie wklejono w drewniane podstawki
i wyszlifowano. Przyrosty roczne pomierzono przy pomocy przyrostomierza RINNTECH
LinTab 6 z oprogramowaniem TSAPWin Professional 4.65 (doktadno$¢ pomiaru: 0,01 mm).
Nastepnie porownano szeroko$ci przyrostow rocznych po odstokowej i dostokowej stronie pni
poszczegdlnych drzew. Na ich podstawie, przy uzyciu ponizszych wzoréw (Wistuba i in. 2013)
obliczono indeks procentowy dekoncentrycznos$ci przyrostow rocznych (Ryc. 3):

Ex [mm] = Ux — Dx;

gdy Ex [mm] > 0: dekoncentryczno$¢ dostokowa; Eix [%] = (Ex / Dx) x 100% > 0;

gdy Ex [mm] = 0: brak dekoncentrycznosci; Eix [%] = Ex [mm] = 0;

gdy Ex [mm] < 0: dekoncentryczno$¢ odstokowa; Eix [%] = (Ex / Ux) x 100% < 0;

gdzie: U — szeroko$¢ przyrostu rocznego po dostokowej stronie pnia [mm]; D — szeroko$é¢
przyrostu rocznego po odstokowej stronie pnia [mm]; E — dekoncentryczno$¢ przyrostu rocz-
nego [mm]; Ei — indeks dekoncentrycznos$ci przyrostu rocznego [%]; x — rok (przyrost roczny).
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Ryec. 3. Szerokosci przyrostow rocznych oraz indeks dekoncentrycznos$ci przyrostow obliczony dla jednego
z oprobowanych osobnikow
Fig. 3. Tree-ring widths and eccentricity index calculated for one of sampled specimens
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Na podstawie pomiardw szerokosci przyrostow w osi poprzecznej do nachylenia terenu
obliczono redukcje przyrostow rocznych w badanych prébach stosujac metod¢ opisana przez
Schweingrubera i in. (1985). Redukcje podzielono na klasy wedtug ich nasilenia: §rednie (30-
-50%), silne (51-70%) oraz bardzo silne (>70%). W $wietle odbitym, pod binokularem ana-
lizowano takze anatomig¢ poszczegodlnych przyrostow rocznych w pobranych probach. W ten
sposob wydatowane zostato drewno kompresyjne.

Wyniki i dyskusja
Deformacje pni badanych drzew pod wplywem osiadania terenu

Drzewa porastajace zachodnie czgsci badanych obnizen z osiadania wykazuja wyrazne
pochylenie (Ryc. 2A). Wigkszos¢ sposrod pomierzonych osobnikéw jest pochylona w prze-
dziale kierunkow N-SE. 97,7% pomierzonych osobnikéw wykazuje azymut pochylania w prze-
dziale 0-180° (Ryc. 2B). Dominuja drzewa o azymucie pochylenia 100" i 120° (po 11,6%).
Kierunek pochylenia pni drzew jest zgodny z kierunkiem nachylenia powierzchni niecki z osia-
dania i zgodny z kierunkiem, w ktérym postepuje obnizanie terenu na skutek zapadania pustek
gorniczych (Ryc. 1, 2).

Wystepowanie dekoncentrycznosci wzrostu oraz drewna reakcyjnego

Sposréd obliczonych dla oprobowanych drzew wartosci indeksu dekoncentrycznosci
wybrano najsilniejsze sygnaty (o warto$ciach indeksu dekoncentrycznosci powyzej 50% lub
ponizej -50%, w zaleznosci od kierunku wyksztatcania dekoncentrycznosci). Najstarszy spo-
$rod tak wyznaczonych sygnatéw dekoncentrycznosci odnotowano w roku 1908 (Ryc. 4). Naj-
wigcej (35%) drzew wskazalo jednoczesnie dekoncentryczno$¢ w 1961 roku (Ryc. 4). Liczne
sygnaly dekoncentryczno$ci odnotowano takze w latach 1967 (30% oprobowanych drzew) oraz
1965, 1979 i 2013 (25%). Zadne z oprébowanych drzew nie zareagowato natomiast w latach:
1909-1916, 1919, 1921, 1937, 1938, 1940, 1942, 1944, 1947, 1970, 1990, 1996 oraz 2008. Az
90% badanych drzew wykazato dekoncentryczno$¢ przyrostow cho¢ jeden raz w ciggu swo-
jego wzrostu.

Najstarszy sygnat wystepowania drewna reakcyjnego u badanych drzew wydatowano
w 1915 roku (Ryc. 4). Drewno reakcyjne wystapito u 70% badanych osobnikéw. W 46,4%
prob, w ktorych zaobserwowano drewno reakcyjne, wystapito ono jedynie po jednej stronie
pnia — stronie zwroconej ku centrum niecek z osiadania. W 28,6% przypadkow drewno reak-
cyjne wystapito jedynie od strony przeciwnej. Natomiast w 25% przypadkow drewno reak-
cyjne odnotowano po obu stronach pni. Najwigcej drzew wyksztalcito jednoczesnie drewno
reakcyjne w latach 1930, 1945-1946 oraz 2000-2001 (po 20% oprobowanych osobnikow).
Natomiast zadne drzewo nie wyksztalcito tej cechy diagnostycznej w latach 1908-1914, 1916,
1918-1920, 1922-1925, 1936, 1939, 1940, 1942, 1955-1956, 1958, 1960-1963, 1965-1966,
1970, 1987, 1996 oraz 2005-2014 (Ryc. 4).

Analizujac wyniki datowania dekoncentryczno$ci przyrostu oraz drewna reakcyjnego
stwierdzono, ze w badanym przedziale czasowym (1908-2014) wystapily dwa okresy o zwigk-
szonej liczebnosci (Ryc. 4B) drzew wyksztatcajacych dekoncentryczno$¢ i drewno reakcyjne:
1921-1932 oraz 1962-1983 (Ryc. 4).
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Ryc. 4. Dekoncentryczno$¢ wzrostu (A), drewno reakcyjne (B) oraz redukcje przyrostow rocznych (C)
wydatowane w drzewach porastajacych badane niecki z osiadania
Fig. 4. Eccentric growth (A4), reaction wood (B), and ring reductions (C) dated in trees growing in studied
subsidence depressions

Wystepowanie redukcji przyrostow rocznych

Najstarszy sygnat redukcji przyrostow rocznych u badanych drzew wydatowano na rok
1908 (Ryc. 4). U kazdego z oprobowanych drzew stwierdzono wystepowanie redukcji przy-
rostow rocznych. Najwigcej drzew wykazato réwnoczesng redukcje przyrostow o nasileniu
>30% w latach 2013-2014 (65% oprobowanych osobnikow). W roku 1964 najwigcej drzew
(25%) wykazato jednoczesnie redukcj¢ przyrostow o nasileniu 51-70%. Redukcje przyrostow
o nasileniu >70% jednoczesnie wyksztatcito maksymalnie 20% badanych drzew w 1926 roku.
Zadne drzewo nie wykazato redukcji przyrostéw rocznych w latach 1904-1907, 1913-1914,
1916, 1937-1938, 1988 i 1991. Analizujac wyniki datowania redukcji przyrostow rocznych
stwierdzono, ze ich nasilenie wystepowato szczegdlnie w 3 okresach: 1919-1930, 1950-1976
oraz 1992-2014.

Potencjat metod dendrochronologicznych w rekonstrukcji przebiegu osiadania terenu na
terenach gornicgych

W kontekscie osiadania terenu obecno$¢ dekoncentrycznosci przyrostow i wystepowanie
drewna reakcyjnego mozna interpretowac, jako sygnat pochylania si¢ pnia drzewa pod wpty-
wem nierownomiernego obnizania si¢ powierzchni terenu, bardziej intensywnego w centrum
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niecki z osiadania niz na jej obrzezach. Analiza dendrochronologiczna pozwolita wyznaczy¢
dwa okresy o duzej ilosci sygnatdow mogacych oznacza¢ pochylanie pni drzew pod wptywem
intensywnych deformacji powierzchni terenu: 1921-1932 oraz 1962-1983.

Pierwszy wymieniony okres zwiazany jest z eksploatacja wegla kamiennego w 20-leciu
miedzywojennym, od konca I wojny $§wiatowej do Wielkiego Kryzysu na przetomie lat 20.
i 30. XX wieku, kiedy wydobycie wegla kamiennego w Gornoslaskim Okregu Przemysto-
wym znacznie spadto. Takze wedtug Dulias (2013) pierwsze niecki z osiadania w Gornosla-
skim Okrggu Przemystowym powstawaly prawdopodobnie juz na poczatku XX wieku, na
skutek zwickszania wydobycia wegla oraz poglebienia eksploatacji. Drugi okres nasilonej
reakcji drzew na odksztalcenia powierzchni terenu odpowiada czasowi najbardziej intensyw-
nej eksploatacji wegla kamiennego w latach 60.-80. XX wieku, kiedy takze skala osiadania
terenu byta najwigksza w historii regionu (Dulias 2013). Uzyskane wyniki badan wskazuja,
ze zardbwno dekoncentryczno$¢ wzrostu jak i drewno reakcyjne (kompresyjne drewno u sosny
pospolitej) moga stanowi¢ dobry wskaznik czasu wystepowania odksztatcen (zmian nachyle-
nia) powierzchni terenu w skutek osiadania zwigzanego z gérnictwem podziemnym.

Interpretacja wystepowania redukcji przyrostow rocznych u drzew oprobowanych w obre-
bie badanych niecek z osiadania jest trudniejsza. Redukcje nie sg bezposrednio powodowane
przez zmiany rzezby na osiadajagcym terenie. Moga by¢ natomiast zwiazane ze zmianami
poziomu wod gruntowych w osiadajacych obszarach, ktore czgsto sg nawet zalewane przez
wody gruntowe (Perez-Valdivia i Sauchyn 2011). Znaczna zmiana wilgotnosci siedliska pora-
stanego przez drzewa moze skutkowac pogorszeniem warunkéw ich wzrostu i redukcja wytwa-
rzanych przyrostow rocznych. Redukcje moga mie¢ jednak takze inne podltoze, szczegélnie
na terenach silnie uprzemystowionych, takich jak Gornoslaski Okreg Przemystowy. Wedlug
Danek (2007) oraz Malika i in. (2012) sosny zwyczajne rosnace w sgsiedztwie Gornoslaskiego
Okregu Przemyslowego wyksztatcaly w latach 60.-80. XX wieku silne redukcje przyrostow
w wyniku przemystowego zanieczyszczenia powietrza, glownie zwiazkami siarki pochodza-
cymi ze spalania wegla kamiennego.

Wyniki uzyskane dla drzew oprobowanych w nieckach z osiadania na potudniowym
obrzezu Katowic nie prezentuja jednak przebiegu redukcji typowego dla drzew rosnacych na
Wyzynie Slaskiej pod wplywem przemystowego zanieczyszczenie powietrza (np. Malik i in.
2012). Oprocz typowo pojawiajacych sie redukcji w latach 1919-1930 oraz 1950-1976, ktore
mogly powstaé na skutek szkodliwych emisji zanieczyszczen u badanych drzew stwierdzono
takze wystepowanie redukcji po roku 1992, czego nie obserwowano u drzew rosnacych w oto-
czeniu GOPu, na terenach niepodlegajacych osiadaniu (Malik i in. 2012). Po transformacji
ustrojowej i gospodarczej w 1989 roku zanieczyszczenie powietrza w terenie badan radykal-
nie zmniejszylo si¢ w zwiazku z likwidacja czesci zakltadow przemystowych oraz wprowa-
dzeniem norm emisji zanieczyszczen, a szeroko$¢ przyrostow rocznych sosen zwickszyta sig.
W zwiazku z tym wydaje si¢, ze jednym z czynnikow, ktory mogt wywota¢ redukeje przyro-
stow badanych drzew od poczatku lat 90. XX byto osiadanie gruntu pod wptywem podziem-
nej eksploatacji wegla kamiennego. Interpretacje t¢ moze potwierdza¢ nakladanie si¢ w czasie
wystepowania redukcji i drewna reakcyjnego (2000-2002) oraz redukcji i dekoncentrycznos$ci
wzrostu (2004, 2010-2014) (Ryc. 4).

Analiza dendrochronologiczna, a w szczego6lnosci analiza cech anatomicznych bezposred-
nio zwiazanych z pochylaniem pni na skutek zmian rzezby terenu (drewno reakcyjne i dekon-
centryczno$¢ przyrostu), wydaje si¢ mie¢ istotny potencjat w rekonstrukcji przebiegu pogorni-

Studia i Materialy CEPL w Rogowie R. 18. Zeszyt 48 /3 /2016 97




czego osiadania gruntu. Zjawisko to jest istotnym problemem, ktéry tylko na Wyzynie Slaskiej
dotyczy obszaru okoto 1000 km?* (Machowski 2010). Osiadanie stanowi zagrozenie dla ludzi
oraz jest przyczyna szkod materialnych, w tym zniszczen budynkoéw i infrastruktury (Rzgtata
2008). Jednoczesénie informacje o przebiegu tego procesu w przesztosci sg bardzo ograniczone
i czgsto nieprecyzyjne. Metody nowoczesne: analiza numerycznych modeli terenu z danych
LiDAR czy satelitarna interferometria radarowa (np. Przytucka i Graniczny 2015, Konagai i in.
2013) sa dostepne jedynie dla ostatnich lat. Dla okresu po Il wojnie Swiatowe;j istnieje mozli-
wo$¢ analizy porownawczej, ktore jednak wykonywane byty w réznej skali i z r6zna doktadno-
$cig. Natomiast dla okresu sprzed II wojny §wiatowej brak jest danych. Luki te moze uzupetnié
metoda dendrochronologiczna.

‘Whioski

* W oparciu o analize¢ dekoncentrycznosci przyrostdow rocznych oraz wystgpowania
drewna kompresyjnego u sosen zwyczajnych stwierdzono, ze intensywne osiadanie
terenu na stanowisku badawczym miato miejsce w latach: 1921-1932 oraz 1962-1983.

» Sygnaly zmian nachylenia pni drzew wydatowane w latach 20. XX wieku odpowiadaja
rozwojowi przemystu wydobywczego w obszarze badan w okresie od konca I wojny
Swiatowej do Wielkiego Kryzysu. Sygnaty wydatowane w latach 60.-80. XX wieku
odpowiadaja okresowi najbardziej intensywnej w historii regionu eksploatacji wegla
kamiennego.

* Dekoncentryczno$¢ wzrostu oraz drewno kompresyjne sa dobrymi wskaznikami
zmian rzezby terenu zwigzanych z pogérniczym osiadaniem. Redukcje przyrostow, ze
wzgledu na ich mozliwa réznorodna geneze (w tym potencjalny zwigzek z przemysto-
wym zanieczyszczeniem powietrza), nie stanowig samodzielnie cechy diagnostyczne;j
dla wystepowania osiadania terenu.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu OPUS 2011/01/B/ST10/00548 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki. Podczas przygotowywania publikacji do druku jedna z auto-
rek — Matlgorzata Wistuba — byla stypendystka wspartg finansowaniem Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej (FNP) w ramach stypendium START na lata 2015-2016
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