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Streszczenie

Monitoring przebiegu procesow rekultywacyjnych jest niezwykle istotny celem oceny ich skutecznosci oraz podejmowania
decyzji. W ramach projektu REECOL, wyznaczono szereg obszarow eksperymentalnych, w ktorych testowane sq nowe
rozwigzania ekologicznej rehabilitacji gleb oraz prowadzony jest pilotazowy monitoring. W artykule przedstawiono
zalozenia oraz wstepne wyniki dwoch pilotazowych programow monitoringu srodowiskowego realizowanych na terenie
pogorniczym odkrywki Jozwin IIB. Celem pierwszego, maloskalowego programu jest ocena wplywu kompostowania na
poprawe parametrow glebowych i wzrost roslinnosci w ramach strategii rekultywacji ekologicznej. W tym celu zalozono
trzy doswiadczalne poletka o powierzchni 82 m? kazde. Monitoring obejmuje pobor prob glebowych w sezonach
wiosennych i jesiennych w latach 20242026, a takze oceng wizualng i spektralng (UAV) rozwoju roslinnosci. Analizowane
sq m.in. wilasciwosci fizykochemiczne gleby, zawartos¢ materii organicznej oraz aktywnos¢ mikrobiologiczna. Drugi,
wielkoskalowy program monitoringu zaklada dlugoterminowg oceng postepow rekultywacji na wiekszym fragmencie
zwatowiska wewnetrznego, z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych misji Sentinel-2. Celem jest identyfikacja
obszarow wymagajqcych dalszych dzialan. Analiza obejmuje badania szeregow czasowych wskaznikow spektralnych
(NDVI, NDWI), uwzgledniajgc przy tym zobrazowania archiwalne. Przedstawiono rowniez wstepne wyniki oceny stanu
wyjSciowego Srodowiska oraz pierwsze rezultaty monitoringu. Projekt pt. ,, Ekologiczna rehabilitacja i dlugoterminowy
monitoring obszarow pogorniczych” (REECOL) jest realizowany przez Pracownie Zrownowazonego Rozwoju i Wspolpracy
Miedzynarodowej ,, Poltegor-Instytut” i potrwa do konca 2026 roku.

Stowa kluczowe: monitoring, rekultywacja terenow pogorniczych, ekologiczna rehabilitacja gleb, teledetekcja
Abstract

Monitoring of the reclamation processes is crucial for evaluating their effectiveness and supporting decision-making.
As part of the REECOL project, several experimental areas have been designated to test new ecological soil rehabilitation
solutions and conduct pilot monitoring. This article presents the framework and preliminary results of two pilot environmental
monitoring programs implemented in the post-mining area of the Jozwin IIB open-pit mine. The aim of the first, small-scale
program is to assess the impact of composting on improving soil parameters and vegetation growth within an ecological
reclamation strategy. For this purpose, three experimental plots of 82 m? each were established. Monitoring includes the
collection of soil samples during spring and autumn seasons from 2024 to 2026, as well as visual and spectral (UAV-based)
assessment of vegetation development. Researchers during analyses focus on soil physicochemical properties, organic
matter content, and microbiological activity. The second, large-scale monitoring program involves long-term assessment
of reclamation progress on a larger section of the internal dumping ground, using satellite imagery from the Sentinel-2
mission. The objective is to identify areas requiring further action. The analysis includes time series studies of spectral
indices (NDVI, NDWI), incorporating historical imagery. The article also presents preliminary findings on the initial
environmental conditions and the first results of the monitoring. The project titled “Ecological Rehabilitation and Long-
Term Monitoring of Post-Mining Areas” (REECOL) is carried out by the Sustainable Development and International
Cooperation Department of the Poltegor-Institute and will continue until the end of 2026.
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Wprowadzenie

Monitoring postepow rekultywacji jest kluczowym
elementem procesu przywracania wartosci uzytkowych
i przyrodniczych terenom zdegradowanym przez dziatalnosé¢
gornicza. Pozwala on na ocen¢ biezaca skutecznosci
zastosowanych dziatan rekultywacyjnych oraz identyfikacje
obszarow, ktore wymagaja dodatkowych interwencji.
Wtasciwym jest, aby monitoring byt prowadzony na
wszystkich etapach rekultywacji: zaczynajac od fazy
planowania, przez realizacj¢, az po dlugoterminowa
eksploatacje zrekultywowanego terenu. W fazie poczatkowe;j
pozwala na okreslenie stanu wyjsciowego Srodowiska,
co stanowi punkt odniesienia dla dalszych dziatan.
W trakcie realizacji rekultywacji monitoring umozliwia
kontrol¢ wykonywanych prac oraz wczesne wykrywanie
ewentualnych nieprawidtowos$ci w procesie. W fazie
eksploatacji zrekultywowanego terenu pozwala na oceng
trwatosci efektow rekultywacji i jej wptywu na srodowisko
(Chodak, 2013)[2].

Do metod monitorowania zaliczy¢ mozna miedzy
innymi analizy fizykochemiczne i biologiczne gleby,
ocen¢ pokrywy roslinnej, badania hydrogeologiczne oraz
hydrologiczne, wykorzystanie technik teledetekcyjnych
w postaci nalotow dronami czy na podstawie danych
satelitarnych. Systematyczne prowadzenie monitoringu
pozwala na wprowadzenie ewentualnych korekt w strategii
rekultywacyjnej oraz optymalizacj¢ kosztow i efektow
dziatan. W literaturze podkresla sig, ze skuteczny monitoring
jest niezbednym czynnikiem dla zapewnienia trwato$ci
efektow rekultywacji i ochrony §rodowiska (Frankowski
iin., 2012)[3].

Procesy przywracania warto$ci zdegradowanym
terenom pogdrniczym, takie jak rekultywacja, rehabilitacja,
remediacja i rewitalizacja, bywaja cz¢sto mylone pomimo
istotnych réznic znaczeniowych. Rekultywacja (reclamation)
obejmuje dzialania techniczne i przyrodnicze prowadzace do
nadania gruntom nowych lub dawnych funkcji uzytkowych.
Rehabilitacja (rehabilitation) koncentruje si¢ na stworzeniu
stabilnego, samowystarczalnego ekosystemu niekoniecznie
zgodnego ze stanem sprzed eksploatacji. Remediacja
(remediation) to proces oczyszczania $Srodowiska
z zanieczyszczen, szczegdlnie istotny w kontekscie gleby
i wod. Natomiast rewitalizacja (revitalization) integruje
powyzsze etapy, dazac do kompleksowego ozywienia
spoteczno-gospodarczego terenu. Wtasciwe rozroéznienie
i zastosowanie tych terminéw jest kluczowe dla planowania
dzialan poprzemystowych i zapewnienia ich trwalos$ci
(Kazmierczak i in., 2021)[1].

W niniejszym artykule przedstawiono be¢dace na
poczatkowym etapie realizacji prace monitoringowe
w ramach projektu REECOL, odbywajace si¢ obszarze
pogoérniczym odkrywki Jozwin IIB Kopalni Wegla
Brunatnego Konin.

O projekcie REECOL

Projekt badawczy o nazwie ,,Ekologiczna rehabilitacja
i dlugoterminowy monitoring obszaréw pogérniczych”
(REECOL) ma na celu wspieranie transformacji obszarow
gornictwa wegla, biorac pod uwage rehabilitacje
ekosystemow 1 monitoring, przyszte planowane sposoby
uzytkowania gruntow ekonomike stosowanych rozwigzan.
Projekt koncentruje si¢ na rekultywacji obszarow
poweglowych, stosujac nowe i innowacyjne technologie,
zwlaszcza w zakresie ulepszonej rehabilitacji gleby. Projekt
ma na celu:

* Oceng i katalogowanie wiedzy i doswiadczen
dotyczacych podej$¢ do rekultywacji obszarow
pogoérniczych, uwzgledniajac stopien degradacji
ekosystemoéw, planowane przyszite sposoby
uzytkowania gruntéw, ekonomike¢ rozwigzan
opracowywanych w projekcie oraz wptyw zmian
klimatu.

* Opracowanie i testowanie nowych rozwigzan
w zakresie rekultywacji gruntow, przywracania
roslinnosci i rehabilitacji ekosystemow, a nastepnie
analiza kosztow i korzys$ci tych rozwiazan, w tym
opracowanie nowej technologii bezkontaktowej
remediacji gleby, czy opracowanie nowych
polepszaczy glebowych i kompostu z odpadow.

*  Opracowanie i testowanie narzedzi do efektywnego
krotko- i dlugoterminowego monitorowania
rehabilitacji ekosysteméw, dostosowanych do
roznych metod rekultywacji poprzemystowej -
narzedzia te umozliwig monitorowanie kluczowych
wskaznikow sukcesu rehabilitacji i zwigzanych
z nia korzysci ekologicznych.

* Opracowanie innowacyjnej metody certyfikacji
rehabilitacji ekosystemow na obszarach
pogdérniczych - celem jest stworzenie
systematycznego, powtarzalnego podejscia do
definiowania kryteriow certyfikacji rekultywacji.
Metoda ta ma wspiera¢ dzialania rekultywacyjne
w planach zamknigcia kopalni.

e Zaznajomienie interesariuszy w regionach
weglowych przechodzacych transformacjg
z innowacyjnymi i zrbwnowazonymi opcjami
rehabilitacji ekologicznej, wymogami ich
wdrozenia, dtugoterminowa rentownos$cia
i wptywem spoteczno-ekonomicznym (https://
reecol.komag.eu/)[4].

Projekt REECOL dazy do opracowania kompleksowych
procedur wspierajacych transformacje regiondw weglowych
poprzez innowacyjne podejscia do rehabilitacji ekologicznej,
testowanie nowych rozwigzan i narzedzi monitorowania,
stworzenie metody certyfikacji oraz zaznajomienie z nimi
interesariuszy, jednocze$nie mierzac si¢ z wyzwaniami
technicznymi, Srodowiskowymi i prawnymi (https://reecol.
komag.eu/)[4].
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Gloéwne dzialania w ramach jednego z zadan w projekcie,
to rozwoj i testowanie krotkoterminowych rozwiagzan
monitorujacych. Obejmuje to gromadzenie danych na
miejscu, charakteryzowanie i testowanie tych rozwiazan
na wybranych obszarach badawczych. W ramach tego
zadania testowane sa takze nowe metody rekultywacji,
np. kompost opracowany przez ,,Poltegor-Instytut” na
bazie odpadéw poweglowych, stomy oraz odpadu z branzy
drobiarskiej (piora). Ponadto zadanie to skupia si¢ na
testowaniu wykorzystania danych satelitarnych i danych
z spektralnych z dronéw do monitoringu dlugoterminowego.
W projekcie, dane te sa wykorzystywane do monitorowania
wynikow dziatan rekultywacyjnych oraz obserwowania
niepozadanych procesow, takich jak rozprzestrzenianie si¢
gatunkow inwazyjnych czy sukcesja naturalna. Celem tych
dziatan jest udoskonalenie zestawu narzedzi (toolbox) do
monitorowania, ocena ich wykonalnosci, kosztéw, korzysci
i mozliwos$ci interpretacji w odniesieniu do réznych
schematoéw rekultywacji. Monitorowanie krotkoterminowe
dostarcza danych o natychmiastowym sukcesie, natomiast
rozwiazania dlugoterminowe sa niezb¢dne do obserwacji
trendow.

Planowane dzialania monitoringowe w projekcie
obejmuja dwa odrebne cele badawcze i zostaty podzielone
na dwa pilotazowe programy monitoringu:

* program eksperymentalnego, wielkoskalowego
monitoringu postgpu rekultywacji na wybranym
fragmencie zwatowiska wewnetrznego,
z wykorzystanie danych satelitarnych misji
Sentinel-2,

* matoskalowy program monitoringu parametrow
glebowych i wzrostu ros$linnosci na wyznaczonych
poletkach doswiadczalnych.

Obszar poddawany monitoringowi pilotazowemu

Kopalnia Wegla Brunatnego Konin zlokalizowana jest we
wschodniej czesci wojewddztwa wielkopolskiego. Od wielu lat
stanowila kluczowego dostawce wegla brunatnego dla Zespotu
Elektrowni Patnéw-Adamow-Konin. Obszar ten potozony
jest w obrebie Nizin Srodkowopolskich, w regionie Pojezierza
Wielkopolskiego, ktory charakteryzuje si¢ stosunkowo plaskim
uksztaltowaniem terenu. KWB Konin funkcjonowata jako
wieloodkrywkowa kopalnia, posiadajaca dtugoletnia histori¢
eksploatacji. Obecnie, znaczna cz¢$¢ obszaréw pogorniczych
zostata juz poddana rekultywacji i zagospodarowana na potrzeby
jezior pogorniczych, gruntow rolnych oraz terenow lesnych, co
W istotny sposob przyczynito si¢ do uksztattowania wspotczesnego
krajobrazu regionu (https://www.kwbkonin.pl/[5]).

Obecne dziatania rekultywacyjne na obszarze
Koninskiego Zagtebia Weglowego koncentruja si¢ na
przywracaniu zdegradowanym terenom funkcji ekologicznych
poprzez zastosowanie zintegrowanych metod rekultywacji
technicznej i biologicznej. Rekultywacja techniczna obejmuje
przeksztatcanie rzezby terenu oraz nanoszenie warstw bardziej
urodzajnych gleb, co ma na celu stabilizacj¢ powierzchni
1 zapobieganie dalszej erozji. Etap ten stanowi fundament dla
dalszych procesow rekultywacji. Rekultywacja biologiczna
ukierunkowana jest na przywrdcenie szaty roslinnej oraz
poprawe jakosci gleb. W ramach rekultywacji w kierunku
rolniczym tworzone s3 uzytki rolne i taki, natomiast
rekultywacja lesna polega na wprowadzaniu rodzimych
gatunkow drzew w celu zwigkszenia stabilnosci ekologiczne;j
i wspierania bior6znorodnosci. Dziatania te uzupelniane sa
o zabiegi poprawy wlasciwosci glebowych, takie jak nawozenie
oraz wysiew gatunkow roslin korzystnych dla struktury
1 zyznosci gleb (https://www.kwbkonin.pl/)[5].

Rys. 1. Lokalizacja oraz zasigg obszaru gorniczego Jozwin IIB. Czerwony punkt oznacza potozenie poletka badawczego na zwalowisku wewnetrznym
Fig. 1. Location and range of Jézwin IIB post mining area. The red point is the location of experimental plots on the internal dumping ground
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Rys. 2. Zwatowisko wewngtrzne objete monitoringiem dtugoterminowym. Czerwony punkt oznacza lokalizacj¢ poletka badawczego
Fig. 2. Internal dumping ground covered by long-term monitoring. The red point is the location of the test plot

Odkrywka Jozwin II B w trakcie rekultywacji,
obejmujaca obszar 47,3 km? na pograniczu gmin Kleczew
i Wilczyn, eksploatowala zloze Patnow IV od 1999 roku.
Od tego czasu dziatalno$¢ goérnicza doprowadzila do
istotnych przeksztatcen krajobrazu. Wydobycie wegla
brunatnego wymagato usuni¢cia znacznych ilo$ci nadktadu,
co skutkowato powstaniem gl¢bokiego wyrobiska oraz
rozlegtych zwatowisk — zaro6wno wewnetrznych, jak
i zewnetrznych. Eksploatacja wegla brunatnego w odkrywce
Jozwin 11 B zostala oficjalnie zakonczona w czerwcu 2023
roku. Gleby na tym obszarze ulegly wyjatowieniu, co
znaczaco ograniczylo ich zyznos¢ i stabilnos$¢ strukturalna.
Zaktocone zostaty réwniez lokalne systemy hydrologiczne.
Skutki dla ekosystemow byty glebokie — doszto do utraty
siedlisk rodzimych gatunkéw oraz powaznych trudnos$ci
w odtwarzaniu roslinno$ci z uwagi na niekorzystne
wlasciwosci zdegradowanych gleb (Pierzchala i in., 2025)[6].

Obecnie obszar pogodrniczy Jozwin II B znajduje
si¢ w fazie likwidacji i rekultywacji, ktéra planowo ma
potrwa¢ do konca 2029 roku. Strategia rekultywacyjna
zaktada przeksztatcenie krajobrazu pogoérniczego
w teren zrownowazony ekologicznie, obejmujac demontaz
infrastruktury goérniczej, remediacj¢ Srodowiska oraz
zagospodarowanie przestrzenne. Proces rekultywacji ma
charakter kompleksowy i wielofunkcyjny — obejmuje
dziatania techniczne i biologiczne, zmierzajace do
przeksztatcenia terenu pogorniczego w uzytki rolne,
lasy, obszary rekreacyjne i akweny wodne. Do dziatan
szczegdlowych naleza m.in. stabilizacja skarp, tworzenie
zbiornikdw wodnych, rewitalizacja gleb oraz odbudowa
szaty roslinnej (Pierzchata i in., 2025)[6].

Zaawansowanie prac rekultywacyjnych zwiazanych
z poprawa wtasciwosci glebowych jest zréoznicowane
w poszczegblnych czesciach obszaru Jézwin 11 B. W wielu
rejonach zwatowisk wewnetrznych gleby pozostaja jatowe
ze wzgledu na fitotoksyczne wlasciwosci i niska zyzno$¢
— dotychczas byly one poddane jedynie rekultywacji
technicznej. W miar¢ uptywu czasu obserwuje si¢ jednak
postepujacy wpltyw sukcesji naturalnej, przejawiajacy
si¢ m.in. w spontanicznym rozwoju roslinnosci. Czg$¢
zwatowisk objeta jest aktualnie rekultywacja rolnicza. W tym
kontekscie stosuje si¢ szereg zabiegéw agrotechnicznych
majacych na celu przywrocenie produktywnos$ci rolniczej
terenom zdegradowanym. Do dziatan tych naleza: orka
$rednia, bronowanie ci¢zkie i lekkie, stosowanie nawozow
mineralnych oraz wysiew nasion traw i ro$lin motylkowych,
takich jak kostrzewa lakowa i lucerna siewna. Praktyki
te maja na celu poprawe struktury gleby, zwigkszenie jej
zyznos$ci oraz zdolnosci do retencji wody (Pierzchata i in.,
2025)[6].

Satelitarny monitoring stanu $rodowiska na zwalowisku
wewnetrznym

W ramach realizacji jednego z zadan projektu
REECOL zaplanowano program eksperymentalnego,
wielkoskalowego monitoringu postepu rekultywacji
na wybranym fragmencie zwalowiska wewnetrznego,
ukierunkowany na dtugoterminowa ocen¢ skutecznos$ci
dziatan rekultywacyjnych oraz identyfikacj¢ obszarow
wymagajacych interwencji. Jego gtéwnym celem
jest wykazanie przydatno$ci wykorzystania danych
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spektralnych pozyskiwanych z satelitow w dlugoterminowym
i wielkoskalowym monitoringu postepu prac rekultywacyjnych
lub rehabilitacyjnych, umozliwiajacym identyfikacje
obszarow, ktore potencjalnie wymagaja dodatkowych dziatan.
Obszar obje¢ty monitoringiem przedstawiono na Rysunku 2.

W celu oceny zmian $§rodowiskowych zostanie
zastosowana gegsta seria czasowa obrazow satelitarnych
z misji Sentinel-2, umozliwiajaca wyliczenie wybranych
indeksow spektralnych, takich jak:

*  NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

NDWI (Normalized Difference Water Index)

W ramach pilotazowego monitoringu satelitarnego
planowane jest wykorzystanie wszystkich dostgpnych scen
Sentinel-2 obejmujacych okres od wczesnej wiosny 2025
roku do lata 2026 roku, z uwzglednieniem progéw dla
zachmurzenia i pokrywy $nieznej. Dodatkowo, wykorzystane
zostang takze dane archiwalne poczawszy od wiosny 2024
roku. Szacunkowo przeanalizowanych zostanie okoto 60-80
zobrazowan.

Podstawowe cechy misji Sentinel-2, uznane za
wystarczajace do celow dtugoterminowego monitoringu
rekultywacji, to:

»  sensor multispektralny z 13 pasmami spektralnymi

* rozdzielczos¢ przestrzenna: 10 m

»  zakres spektralny: 443-2190 nm

* czasrewizyty: co 5 dni

W celu realizacji dlugoterminowego, wielkoskalowego
monitoringu rekultywacji w ramach projektu REECOL

opracowano dedykowane narze¢dzie oparte na platformie
Google Earth Engine (GEE). GEE to $rodowisko dziatajace
w chmurze, umozliwiajace analiz¢ danych oraz wykonywanie
zautomatyzowanych obliczen na podstawie danych
satelitarnych. Zaleta platformy jest mozliwos¢ wielokrotnego
uruchamiania skryptéw oraz bezposredniego eksportu
wynikéw do Google Drive.

Przygotowane narze¢dzie umozliwia:

* automatyczne pobieranie danych satelitarnych

z misji Sentinel-2,

e filtracj¢ obrazéw pod wzgledem zachmurzenia,

* obliczanie wybranych wskaznikow spektralnych,

* dodawanie masek chmur opartych o warstwe

klasyfikacji sceny (SCL),

* ceksport przetworzonych danych w formacie

GeoTIFF.

Automatyzacja catego procesu znaczaco redukuje czas
potrzebny na analiz¢ danych, umozliwia monitorowanie
trendow w czasie rzeczywistym oraz latwa integracje
z systemami GIS w dalszych etapach analiz sSrodowiskowych.

Pierwsze, przykladowe wyniki otrzymane podczas
przetwarzania danych archiwalnych z 2024 roku przedstawiono
na Rysunkach 3, 4.

Jak widac¢ na grafikach (Rys. 3, 4) wyraznie zauwazalny
jest trend wzrostowy dal wskaznika NDVI oraz spadkowy
dla NDWI w czasie. Moze $wiadczy to powigkszajacej si¢
pokrywie roslinnej oraz/lub polepszeniu jej kondycji na
badanym obszarze, co jest pozadanym efektem w rekultywacji

Rys. 3. Zestawienie przykiadowych wymkow analizy danych spektralnych w postac1 wskaznika NDVI dla trzech dat, dla obszaru zwalowiska wewnqtrznego
Fig. 3. Summary of the exemplary results of the analysis of spectral data in the form of the NDVI index for three dates, for the area of the internal dumping ground

Rys. 4. Zestaw1eme przykladowych wymkow analizy danych spektra]nych w postac1 wskaznika NDWI dla trzech dat dla obszaru zwalowiska wewnc;n‘znego
Fig. 4. Summary of the exemplary results of the analysis of spectral data in the form of the NDWI index for three dates, for the area of the internal dumping ground
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Tab. 1. Charakterystyka poletek doswiadczalnych
Tab. 1. Characteristics of experimental plots

ID Dzialanie rekultywacyjne Powierzchnia
M1 kultywacja + sadzenie kukurydzy 82 m?
M2 kultywacja 82 m?
M3  kultywacja + aplikacja kompostu + sadzenie kukurydzy 82 m?

na tym obszarze. Niemniej, dopiero petna, przewidziana
w zadaniu analiza danych zawierajaca rezultaty do roku 2026,
pozwoli rzetelnie oceni¢ postep rekultywacji, uwzgledniajac
przy tym sezonowosc.

Pilotazowy monitoring na poletkach badawczych

Pilotazowy, matoskalowy program monitoringu parametrow
glebowych i wzrostu roslinno$ci na wyznaczonych poletkach
doswiadczalnych, z wykorzystaniem poboru prébek in situ,
badan laboratoryjnych oraz oceny wizualnej i spektralnej
pokrywy roslinnej. Celem programu jest ocena wpltywu
kompostowania na proces rehabilitacji gleb oraz wzrost
kukurydzy w ramach ekologicznej strategii rekultywacyjne;j.

W ramach tego programu monitoringu ustanowiono trzy
przylegajace do siebie poletka doswiadczalne na terenie
pogoérniczym Jozwin II B. Zlokalizowane sg one w potnocne;j
czg¢s$ci obszaru, na zwalowisku wewnetrznym, ktore
dotychczas poddane zostato jedynie rekultywacji techniczne;j.
Kazde z poletek bgdzie realizowato inny scenariusz
badawczy, obejmujacy: kultywacje, kompostowanie oraz
wysiew kukurydzy. Kluczowe cechy kazdego z poletek
przedstawiono w Tabeli 1.

Glownym celem planu monitoringu dla ustanowionych
poletek do$wiadczalnych jest ocena wplywu kompostu
o wysokiej aktywnos$ci biologicznej na zyzno$¢ gleby
i inne jej parametry, a takze wptywu na rozwqj roslinnosci.
Wspomniany kompost przygotowywany jest w ramach
zadania WP4 Projektu REECOL. Rownolegle monitoring
umozliwi ocen¢ wplywu rehabilitacji biologicznej, tj. wzrostu
kukurydzy, na wtasciwosci glebowe.

Ustanowione pole do$§wiadczalne ma powierzchnig
246 m? i zostato podzielone na trzy poletka o identycznych
wymiarach (M1, M2, M3).

Prace terenowe na poletkach do§wiadczalnych obejmuja
uprawe, kompostowanie oraz pobdr probek w sezonach
poznojesiennych, a takze uprawe, wysiew kukurydzy i pobor
probek w sezonach wczesnowiosennych. Harmonogram
poboru probek zostanie zoptymalizowany w taki sposob, aby
uzyskane dane byly reprezentatywne dla srednich parametrow
glebowych poszczegdlnych poletek.

W zwiazku z tym, planowany program eksperymentalnego
monitoringu obejmie szereg kampanii poboru probek
glebowych w celu oceny wptywu aplikacji kompostu na
wzrost kukurydzy oraz na wlasciwos$ci gleby, zgodnie
z nast¢pujacym harmonogramem:

R

Rys. 5. Pole do$wiadczalne podzielone na trzy poletka, gdzie monitorowane sg parametry glebowe oraz skuteczno$¢ zaaplikowanego kompostu
Fig. 5. The experimental field divided into three plots, where soil parameters and the effectiveness of the applied compost are monitored
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» Jesien 2024: pobor probek glebowych, kultywacja,

kompostowanie

*  Wiosna 2025: pobor probek glebowych, kultywacja,

wysiew kukurydzy

* Lato 2025: ocena wzrostu roslinnosci

» Jesien 2025: pobor probek glebowych, kultywacja,

kompostowanie

*  Wiosna 2026: pobor probek glebowych, kultywacja,

wysiew kukurydzy

* Lato 2026: ocena wzrostu roslinnosci

Kukurydza zostata wybrana na potrzeby tego zadania,
gdyz umozliwi skuteczny pomiar wplywu kompostowania
na wzrost roslin.

Wedlug ponizszego schematu (Rys. 6), celem monitoringu
krotkoterminowego parametrow glebowych, w listopadzie
2024 roku pobranych zostato 9 usrednionych probek
glebowych, po 3 dla kazdego wariantu poletka.

Probki glebowe pobierane byty z glebokosci 0-30 cm oraz
kolejno usredniane poprzez kwartowanie (Rys. 7).

@ Punkty poboru prabek glebowych
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Rys. 6. Schemat poboru i usredniania probek glebowych z poletek M1, M2 i M3
Fig. 6. Scheme of soil sampling and averaging from plots M1, M2 and M3

Probki przestane zostaty do partneréw projektu REECOL
we Francji (INERIS oraz BRGM) celem przeprowadzenia badan
laboratoryjnych. Zgodnie z zalozeniami monitoringu, kluczowe
parametry gleby poddane monitoringowi bgda obejmowaty
analizy fizykochemiczne oraz ilo$ciowa i jakosciowa ocene
materii organicznej. Analizowane parametry beda obejmowaty:

» sktad granulometryczny

* odczyn pH

» zawartos¢ wegla organicznego i nieorganicznego

»  wskazniki wegla labilnego i recyrkulacyjnego

» calkowita zawarto$¢ materii organicznej

+  zawarto$¢ azotu calkowitego

+ stosunek wegla do azotu (C/N)

»  catkowita zawarto$¢ weglanow oraz tlenku wapnia (CaO)

+  zawarto$¢ fosforu przyswajalnego

*  pojemno$¢ wymiany kationowej (CEC)

*  mikroelementy: Fe, Cu, Zn, Mn i B

Dodatkowo, monitoring na poletkach doswiadczalnych
obejmuje ocen¢ mikrobiologicznej respiracji gleby
(zarowno podstawowej, jak i indukowanej substratem),
aktywnos$ci enzymatycznej zwiazanej z cyklami wegla,
azotu, fosforu i siarki, a takze ocen¢ funkcjonalnej
roznorodnosci genetycznej mikroorganizmow glebowych.
Program pilotazowego monitoringu obejmie rowniez oceng
wzrostu kukurydzy w terenie (in-situ) oraz oceng spektralng
wzrostu kukurydzy z wykorzystaniem bezzatogowego
statku powietrznego (UAV) wyposazonego w kamere¢
wielospektralna, prowadzona w sezonach letnich.

Rys. 7. Pobor probek w terenie
Fig. 7. Field samples collecting

¥ b S R F
Rys. 8. Przygotowane do dalszych analiz probki gleby z poletka badawczego
Fig. 8. Prepared for further analysis soil samples from experimental plot

Podsumowanie i dalsze prace

Artykul przedstawia zintegrowane podejscie do krotko-
i dtugoterminowego monitoringu rekultywacji terendw
pogorniczych w ramach projektu badawczego REECOL.
Monitoring postgpow rekultywacji jest kluczowym elementem
procesu przywracania wartosci terenom zdegradowanym
przez dziatalno$¢ gornicza, pozwalajacym ocenic¢ skutecznosé
dziatan, zidentyfikowac¢ obszary wymagajace interwencji oraz
kontrolowa¢ przebieg prac. Projekt REECOL, realizowany
przez Pracowni¢ Zrownowazonego Rozwoju i Wspotpracy
Miedzynarodowej ,,Poltegoru-Instytut” do konica 2026 roku,
ma na celu wspieranie transformacji regionow weglowych
poprzez ekologiczna rehabilitacj¢ ekosystemow i monitoring,
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testowanie nowych rozwigzan (np. opracowanego w ramach
projektu kompostu) oraz narzedzi monitorowania, a takze
opracowanie metody certyfikacji.

Artykul skupia si¢ na zalozeniach dwoch pilotazowych
programow monitoringu $§rodowiskowego prowadzonych na
terenie pogoérniczym odkrywki Jozwin II B Kopalni Wegla
Brunatnego Konin. Obszar ten, po zakonczeniu eksploatacji
wegla brunatnego w czerwcu 2023 roku, charakteryzuje
sie¢ wyjalowionymi glebami, zaktéconymi systemami
hydrologicznymi i utrata siedlisk. Obecna strategia rekultywacji,
planowana do konca 2029 roku, zaktada przeksztalcenie terenu
w obszar zrownowazony ekologicznie, obejmujac dziatania
techniczne i biologiczne (np. stabilizacja skarp, tworzenie
zbiornikow wodnych, rewitalizacja gleb, odbudowa roslinnosci).

Realizowane pilotazowe programy monitoringu
obejmuja:

*  Wielkoskalowy, dlugoterminowy monitoring
satelitarny, gdzie wstepne wyniki z 2024 roku
wykazaty trend wzrostowy dla NDVI i spadkowy
dla NDWI, co moze §wiadczy¢ o powigkszaniu si¢
pokrywy roslinnej lub poprawie jej kondycji.

» Matoskalowy, krotkoterminowy monitoring na
poletkach doswiadczalnych, gdzie wstgpne wyniki
sg obecnie oczekiwane.

Dalsze planowane prace w ramach przedstawionych

programow monitoringowych obejmuja:

+ Kontynuacj¢ poboru probek glebowych na
poletkach doswiadczalnych zgodnie z ustalonym
harmonogramem, ktéry przewiduje kampanie
w sezonach wiosennych i jesiennych w latach
2024-2026.

REECO

»  Kontynuacj¢ oceny wzrostu roslinnosci na poletkach
(kukurydzy) w sezonach letnich do lata 2026 roku,
w tym oceng spektralng z wykorzystaniem UAV.

* Prowadzenie badan laboratoryjnych pobranych
probek glebowych w celu analizy kluczowych
parametréw fizykochemicznych, materii organicznej
i aktywnosci mikrobiologicznej.

» Kontynuacje¢ analizy gestej serii czasowej obrazow
satelitarnych Sentinel-2 obejmujacych okres od
2024 do 2026.

*  Wykorzystanie opracowanego narzedzia GEE do
automatycznego pobierania danych i obliczania
wskaznikéw spektralnych dla monitorowanego
obszaru zwatowiska wewnetrznego.

*  Pelng analize danych z monitoringu satelitarnego,
zawierajacg rezultaty do roku 2026, co
pozwoli rzetelnie oceni¢ postep rekultywacji
z uwzglednieniem sezonowosci.

e Udoskonalenie zestawu narze¢dzi (toolbox) do
monitorowania, ocena ich wykonalnosci, kosztow,
korzysci i mozliwosci interpretacji w odniesieniu do
roznych schematow rekultywacji.

Celem tych dzialan jest dostarczenie danych
niezbednych do oceny skutecznos$ci testowanych rozwigzan
rekultywacyjnych oraz opracowanie efektywnych narzgdzi do
dlugoterminowego monitorowania rehabilitacji ekosystemow
na obszarach pogoérniczych.

Ecological rehabilitation and long term
monitoring of post mining areas
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