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STRESZCZENIE

Mieszkancy nawet niewielkich miast borykaja si¢ z problemem zanieczyszczonego powietrza, podtopieniami lub za-
miennie podwyzszonymi temperaturami spowodowanymi zbyt duza powierzchnia pokryta betonem. Gminy i miasta
podejmuja réznorodne dziatania oraz przeznaczaja znaczne srodki na przeciwdziatanie zwigkszajacym si¢ z roku na
rok problemom. Wigkszo$¢ specjalistow z zakresu ekologii twierdzi, ze najbardziej efektywnym rozwigzaniem byloby
zwickszenie ilodci roslin, zwlaszcza drzew, w bezposrednim sasiedztwie ludzi. Dziatania w tym zakresie podejmuje
si¢ od wielu lat, lecz w dalszym ciagu nie obserwuje si¢ wyraznych efektow. We wspominanych wyzej warunkach do-
strzega si¢ spadek kondycji dojrzatych drzewostandw, a zywotno$¢ nowo nasadzonych drzew z powodu ztych warun-
kow bytowania jest coraz krotsza. Wychodzac naprzeciw zaistnialej sytuacji staje si¢ konieczne opracowanie pakietu/
O6w rozwigzan, pozwalajacych na dokonywanie nowych nasadzen na terenie miast i obszarow wiejskich, jak rowniez
poprawa warunkow siedliskowych drzew juz istniejacych. Najnowsze badania naukowe pokazuja, ze najistotniejszym
elementem tych rozwigzan moga by¢ systemy antykompresyjne w formie mieszanki kamienno-glebowej. W trakcie
dotychczasowych dziatan zostato zaprojektowane poletko do§wiadczalne z zastosowaniem takiego typu podtoza.
W mieszance kamienno-glebowej, jak i w innych rodzajach podtoza posadzono reprezentatywny gatunek drzew (7ilia
tomentosa). Prezentowane badania wskazuja na nosnos¢ podtoza odpowiednia dla kazdego rodzaju ruchu oraz warun-
ki rozwoju korzeni drzew lepsze niz w standardowo stosowanych sposobach sadzenia.

Stowa kluczowe: podtoza strukturalne, drzewa w miescie, system korzeniowy, warunki siedliskowe

Structural soil as one of the pro-ecological solutions for cities

ABSTRACT

Residents of even small cities are struggling with air pollution. Municipalities and cities undertake various activi-
ties and allocate significant resources to counteract the problem related to air and soil pollution, which is grow-
ing continuously. The specialists in the field of ecology have stated that an ideal solution would be to increase
the amount of plants in the neighbourhood of residents. Such actions have been undertaken for many years, but
clear positive effects have not been observed yet. In these urban areas, the declining conditions of mature plants
can be observed, and the longevity of newly planted trees is becoming shorter due to the poor growth conditions.
In order to improve the current situation, it has become necessary to develop package/s of solutions allowing
for new plantings in cities and rural areas, as well as supporting plants which already exist. The latest scientific
trends have showed that one of the most important and promising elements of these solutions could be the use of a
structural substrates (a rock and soil mixture prepared according to a special recipe) that can be used as an alterna-
tive growth medium for trees instead of the standard up-to-date used soils. In our research, the experimental plot
was designed using this type of substrate. The carried out capacity tests showed that the structural substrate has a
definite advantage over the substrates presently used in urban areas. The use of structural substrates also enhanced
the physiological conditions of the tested trees. Our results allowed us to confirm that structural substrates can be
successfully used in the urban and rural areas, which would significantly improve the environmental conditions.

Keywords: structural soil, urban trees, root system, site conditions
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WPROWADZENIE

Ludzkos¢ coraz dotkliwiej ingeruje w kra-
jobraz przyczyniajac si¢ do powstawania gleb
utrudniajacych prawidtowy wzrost i rozwoj ro-
slinnosci. Postgp cywilizacyjny i spoteczny, w
wyniku ktorego powstata koniecznos¢ rozbudo-
wania infrastruktury, czgsto stoi w sprzecznosci
z ochrong przyrody. Taki konflikt w negatywny
sposob wplywa na stan i liczbe drzew rosngcych
w miastach. Trudne warunki siedliskowe spra-
wiaja, ze Srednia dtugos¢ zycia drzew w terenach
zurbanizowanych z kazdym dziesi¢cioleciem ule-
ga skroceniu (Craul, 1994). Kolejnym ogranicze-
niem prawidlowego rozwoju jest brak wystarcza-
jacej przestrzeni dla korzeni drzew. Przyktadowo
wymagana optymalna ilo$¢ podloza dla drzew o
srednicy pnia do 10 cm, sadzonych w miastach
wynosi 6 m* (Urban, 2008). Powszechnym zja-
wiskiem jest ograniczona zywotno$¢ i spadek
tempa wzrostu drzew miejskich, zwlaszcza tych
rosnacych przy ulicach w stosunku do tych, ktore
rosng w warunkach naturalnych (Szczepanowska,
2001; Borowski i Pstragowska, 2010). Drzewa w
miastach czgsto rosng na terenie o ekstremalnie
trudnych warunkach siedliskowych, przez co ska-
zane s3 na powolne obumieranie. W warunkach
silnej antropopresji znalezienie miejsca na two-
rzenie nowych terenow zieleni jest bardzo trudne,
a utrzymanie w nich roslinno$ci wymaga dodat-
kowych naktadow finansowych na pielggnacje i
zastosowania kosztownych rozwigzan technicz-
nych. Zdrowotne problemy drzew przejawiaja
si¢ zazwyczaj jako zmiany chorobowe w zasi¢gu
korony lub pnia i sg gtownie wynikiem oddzia-
tywania niekorzystnych czynnikow na system
korzeniowy (Lindley i in., 1995). Antropopresja
wplywa na zmiany wilasciwosci srodowiska gle-
bowego. Dziatalnos¢ cztowieka skutkuje poja-
wieniem si¢ duzego udziatu powierzchni zabudo-
wanych na obszarach miejskich, braku potaczen
powierzchni biologicznie czynnych, przebiegiem
gestej sieci infrastruktury podziemnej, powsta-
waniem nawierzchni nieprzepuszczalnych, utrud-
niajacych dostep tlenu i wody do korzeni drzew
(Embrén i in., 2009). Negatywny wptyw na stan
drzew majg rowniez skutki niepoprawnie prowa-
dzonych prac budowlanych, odbywajacych sig¢
w bliskim sasiedztwie systemu korzeniowego
drzew, powodujace uszkodzenia mechaniczne
korzeni i zageszczenie gleby (Suchocka, 2013;
Suchocka, 2010). Degradacja gleby, bedacej
nieodnawialnym elementem srodowiska, jest na
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dzien dzisiejszy najwickszym problemem. Obec-
nie nie istnieje skuteczna i szybka metoda przy-
wrocenia jej struktury i wlasciwosci, szczegolnie
w systemach korzeniowych drzew. By korzenie
zywicielskie roslin rozwijaty si¢ w sposob prawi-
dlowy powinny mie¢ zapewnione korzystne wa-
runki, umozliwiajgce im staty wzrost, gdyz tylko
korzenie zywicielskie majg zdolno$¢ do pochta-
niania wody i zawartych w niej soli mineralnych
(Szczepanowska, 2001). W konteks$cie wymie-
nionych uwarunkowan na chwile obecng wiemy,
ze w terenach miejskich nie wystarczy jedynie
posadzenie drzew i ich podlewanie, poniewaz
stosowanie takich metod dotychczas w wielu sy-
tuacjach przestaje by¢ wystarczajace.

METODYKA

W zwiazku z tym, ze rozwigzaniem zapew-
nianiajagcym optymalne warunki siedliskowe dla
drzew rosngcych w terenach miejskich sg podtoza
strukturalne, na bazie analizy literatury dotycza-
cej sktadu mieszanek kamienno-glebowych opra-
cowano sklad podtoza strukturalnego dla warun-
koéw polskich.

Podloze strukturalne jest to mieszanka ka-
mienno-glebowa, sktadajaca si¢ z kamieni tama-
nych o odpowiednio dobranej frakcji oraz sub-
stratu glebowego (rys. 1). Stykanie si¢ krawedzi
kruszywa powoduje utworzenie stabilnej kon-
strukcji, jednoczesnie zapewniajac ksztaltowa-
nie si¢ wolnych przestrzeni dla substratu glebo-
wego, zapewniajacego idealne warunki wzrostu
dla penetrujagcych podloze korzeni drzew. Aby
ustali¢ najwlasciwszy do rozwoju korzeni drzew
rodzaj materialu przebadano kilka rodzajow kru-
szyw wybierajac takie, ktore spetniato wszystkie

i

Rys. 1. Podloze strukturalne
Fig. 1. Structural soil
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niezbgdne warunki dla warstwy nosnej pod na-
wierzchnie drogowe oraz optymalne dla rozwo-
ju korzeni. Nastepnie opracowano i wykonano
mieszanke glebowa o parametrach wtasciwych
do sadzenia i rozwoju drzew. Opracowano row-
niez metode pozwalajaca na potaczenie kruszywa
utozonego w korycie drogi i mieszanki glebowej.
Jak juz wspomniano podtoze strukturalne sktada
si¢ z mieszanki substratu i kruszywa. Kruszywo
tworzy szkielet, ktory moze by¢ podbudowa dla
konstrukcji nawierzchni pieszych i jezdnych. Za-
stosowane kruszywo tamane, klinujac si¢ zapew-
nia stabilno$¢ oraz tworzy puste przestrzenie w
ktorych swobodnie przepltywa woda, przemiesz-
cza si¢ powietrze i rozwija si¢ system korzenio-
wy ro$lin. Tarcie pomiedzy kruszywem zapew-
nia no$no$¢, a waski rozklad czasteczek frakcji
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kruszywa zapewnia jednolity system o wysokigj
porowatos$ci po zageszczeniu. Kruszywo jest ele-
mentem no$nym systemu, a jego czastki spetniaja
normy odnos$nie trwato$ci i wytrzymatosci ziaren,
co zostalo przebadane w Laboratorium Geotech-
niki Instytutu Badawczego Drég i Mostow. Puste
przestrzenie pomigdzy kruszywem wypetione sg
substratem, ktory wraz ze szkieletem kamiennym
tworzy jednolita cato$¢. Prawidtowo wykonane
podtoze strukturalne charakteryzuje si¢ obecno-
scig odpowiednich przestrzeni, zapewniajacych
napowietrzenie i przestrzen dla prawidtowego
rozwoju korzeni.

W 2016 r. rozpoczeto prace nad przygotowa-
niem poletka doswiadczalnego zlokalizowanego
w miescie Lukow (rys. 2, 3). Na poletku w czte-
rech rodzajach podtoza posadzono 36 szt. drzew
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Rys. 2. Plan poletka doswiadczalnego
Fig. 2. Plan of an experimental plot
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(Tilia tomentosa). Sektory poletka o wymiarach
5%5 m odizolowano za pomoca foli kubetkowe;j
(pionowe bariery nie pozwola na przenikanie
wody opadowej z sasiedniego terenu i zabezpie-
czg ewentualne przerastanie korzeni). W kazdym
z sektorow posadzone zostaty 4 drzewa.

W sektorze [ zastosowano podloze struk-
turalne, jako metod¢ pozwalajaca na poprawe
kondycji drzewostanu w miastach. Podloza struk-
turalne przyczyniaja si¢ do znacznego polep-
szenia warunkoéw rozwoju nowo sadzonych jak
i istniejacych drzew w terenach zurbanizowa-
nych. Ponadto pozytywnie oddziatujg na system
korzeniowy ro$lin, ograniczajac problem stresu
wodnego, nadmiernego zageszczenia gleby oraz
zbyt matej objetosci gleby w stosunku do potrzeb
ukorzenienia. Zastosowane podtoze strukturalne
posiada odpowiednie dla prawidlowego rozwoju
drzew parametry przepuszczalnosci, nosnosci i
zasobnosci.

Sektor II jest sektorem kontrolnym, w jego
rejonie nie ingerowano w naturalne podtoze. Ro-
sngce w nim drzewa maja warunki zblizone do
naturalnych, a nawierzchni¢ stanowi trawnik.

W sektorze I1I ziemi¢ zageszczono, co ma sy-
mulowa¢ warunki miejskie. Struktura zageszczo-
nej gleby w terenach zurbanizowanych powstaje
m.in. na skutek ruchu samochodowego, duzych
grup ludzi czy intensywnie prowadzonych prac

2016 1.

budowlanych. Nawierzchnia w tym sektorze to
kostka brukowa o minimalnej przepuszczalnosci,
powodujacej koniecznos$¢ odprowadzania wody
deszczowej z terenu (IIIA) oraz nawierzchnia
porowata (wodoprzepuszczalna), ktora ulozona
na mieszance kamiennej pozwala na uzyskanie
chtonnosci 0,6 m* wody /godz. (infiltracja 15 cm
na jedn. pow/dobe) (111 B).

Sektor IV symuluje ekstremalnie trudne wa-
runki miejskie — w jego rejonie zastosowano mie-
szaning ziemi i gruzu. W duzych aglomeracjach
miejskich drzewa posiadaja bardzo trudne warun-
ki do rozwoju. Nasadzone w takich warunkach
drzewa czesto zamieraja, ze wzgledu na stabg ja-
ko$¢ podtoza dostepna dla ich korzeni.

W celu sprawdzenia przydatnos$ci mieszanki
kamienno-glebowej dla celow sadzenia drzew na
terenach miejskich przeprowadzono testy no$no-
$ci oraz badania kondycji drzew posadzonych w
r6znych warunkach siedliskowych. Rosliny ba-
dane byly z uwzglednieniem fenologii, szybko-
$ci rozwoju korzeni, temperatury lisci, wskazni-
ka pokrycia lisciowego (LAI), promieniowania
czynnego fotosyntetycznie (PAR- ang. Photosyn-
thetically Active Radiation), zawartosci chlorofilu
(Chl), zawarto$ci flawonoli (Flv), wskaznika bi-
lansu azotu (NBI- ang. Nitrogen Balance Index)
oraz maksymalnej wydajnosci kwantowej foto-
systemu drugiego (Fv/Fm).

2017 r.

Rys. 3. Poletko doswiadczalne
Fig. 3. Experimental area
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BADANIA | OBSERWACJE

W celu sprawdzenia no$nosci mieszanki na
warstwie podtoza strukturalnego przeprowadzo-
no badania przy uzyciu urzadzenia VSS pod kg-
tem przydatnosci jako podbudowa dla nawierzch-
ni drogowej (rys. 4, 5).

Podloza drogowe sa standaryzowane w trzech
klasach nosnosci w zalezno$ci od obcigzenia ru-
chem KR:

e dla drég o ruchu “lekkim” KR1-KR2 podioze
powinno posiada¢ nosno$¢ E2>80 MPa,
e dladrog o ruchu “$rednim” KR3-KR4 E2>100

MPa,

e dladrog o ruchu “cigzkim” KR5-KR7 E2>120

MPa.

Nosno$¢ uzyskana na gornej warstwie
E2=132 MPa $wiadczy o spelnieniu wymagan
dla podtoza pod konstrukcje dla drég o ruchu
cigzkim - E2>120 MPa (rys. 6). Testy podtoza

wykonane przez IBDiM wykazaty, Zze jest ono
odpowiednie dla wszystkich wymienionych w
normach zastosowan, gdyz spelnia normatywne
wymagania nosnosci.

Od 2016 roku prowadzono takze badania
kondycji drzew rosngcych w podtozu struktural-
nym w stosunku do drzew rosnacych w innych
warunkach. Badania przeprowadzano za pomoca
nastepujacych aparatow pomiarowych: przeno-
snego miernika do analizy architektury tanu LAI
(ang. Leaf Area Index), model AccuPAR; mierni-
ka chlorofilu, antocyjanin i flawonoidow; aparatu
do pomiaru fluorescencji chlorofilu. Wykonywa-
no takze obserwacje fenologiczne, obserwacje
przyrostow korzeni oraz monitoring temperatur.

Z przeprowadzonych obserwacji fenologicz-
nych wynika, ze drzewa rosngce przez dwa sezo-
ny w podtozu strukturalnym nie wykazaty zmian
rozwojowych w porownaniu do drzew rosnacych
w innych warunkach glebowych (rys. 7).

Rys. 4. Badanie nos$nosci warstwy kruszywa grubego
Fig. 4. Testing of the capacity of the coarse

Rys. 5. Badanie no$nos$ci warstwy aeracyjnej
Fig. 5. Testing the load capacity of the
aggregate layer aeration layer

Konstrukcja nawierzchni

Gorna warstwa podioza

E.=61 MPa, E;=132 MPa, Eo E1=2.18

strukturalnego 31.5/63mm -
warstwa areacyjna

Dolna warstwa podioza
strukturalnego 63/120mm

Podloze gruntowe

E1=24 MPa, E»=80 MPa, Eof E1=3.32

Rys. 6. Wynik badan podtoza strukturalnego
Fig. 6. The result of structural soil research

85



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (2), 2018

04.04.2017 r. 07.05.2017 r.

AN

i

27.06.2017 r

i

Rys. 7. Obserwacje fenologiczne
Fig. 7. Phenological observations

Do obserwacji rozwoju bryly korzeniowej
zamontowano specjalne ryzytrony. Dzigki pro-
wadzeniu tych obserwacji zauwazono, ze drzewa
rosngce w podtozu strukturalnym majg bardzo
dobrze rozwinigty system korzeniowy w odnie-
sieniu do drzew rosnacych w innym rodzaju pod-
loza (rys. 8). Przyrosty korzeni drzew rosnacych
w podlozach strukturalnych oscylowaty w grani-
cach ok. 37%, natomiast drzew rosngcych w in-
nych typach podtoza ok. 28%.

Badania monitoringu temperatur wykazaty,
ze drzewa rosnace w podtozu strukturalnym maja
nizsza temperatur¢ w porownaniu z drzewami
rosngcym na podtozach zbitej ziemi z uwagi na
to, ze maja wyzsza intensywno$¢ transpiracji z
powodu lepszego dostepu do wody oraz wyzszej
witalnosci (rys. 9).

Prowadzono takze badania wskaznika pokrycia
lisciowego (LAI), stosunku fotosyntetycznej ak-
tywnej radiacji (PAR) na spodzie fanu i nad tanem
—TAU, zawartos$ci chlorofilu, flawonoli, wskaznika
bilansu azotu oraz maksymalnej wydajnosci kwan-
towej fotosystemu drugiego — PSII (Fv/Fm).

Dane dotyczace wspotczynnika powierzchni
lisci LAI wraz z innymi danymi klimatycznymi
pozwalaja oszacowac produkcje biomasy w spo-
sob nieinwazyjny dla roslin. Badania przeprowa-
dzone w roku 2016 wykazaty najwicksza war-

012345678910cm

tos¢ wspolczynnika LAI w przypadku sektora IV
(warunki ekstremalne), a najmniejszg dla sektora
I (podtoze strukturalne) (rys. 10). W roku 2017
najwicksza warto$¢ wspolczynnika zanotowana
zostata dla sektora II (kontrolnego), a najmniej-
sza dla IV (warunki ekstremalne), w tym roku
drzewa w podtozu strukturalnym odrobily straty i
zaczely si¢ intensywnie rozwijac.

Promieniowanie PAR jest istotne dla pro-
cesOw zachodzacych w koronie ro$lin, jak np.
przechwytywanie promieniowania, przemiana
energii, wzrost, poziom wymiany gazowej (fo-
tosynteza), przechwytywanie opaddéw i ewapo-
transpiracja. Najwigksza warto$¢ PAR na spodzie
fanu zanotowana zostata w 2016 roku dla sektora
IV (ekstremalnie trudne warunki), a najmniejsza
dla sektora I (podloze strukturalne). W roku 2017
najwyzsza warto$§¢ wspotczynnika stwierdzono
w przypadku sektora II (kontrola), podtoze struk-
turalne ponownie wykazato najnizsza wartos¢
wspotczynnika (rys. 11).

Najwigksza zawartos$¢ chlorofilu odnotowana
zostala w 2016 roku w przypadku poletka kon-
trolnego, w roku 2017 natomiast w przypadku
sektora IV, o najtrudniejszych warunkach rozwo-
jowych (rys. 12). W przypadku podtoza struktu-
ralnego zawarto$¢ chlorofilu spadta w roku 2017
w stosunku do roku poprzedniego.

06.07.2017 r.

e e )
012345678910cm

Rys. 8. Obserwacje przyrostu korzeni w obrebie jednego ryzytronu
Fig. 8. Observations of root growth
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Kontrola Podtoza strukturalne Sektor ubitej ziemi

~ Srednia temperatura = 10 °C Srednia temperatura = 13 °C

Srednia temperatura = 17 °C

Rys. 9. Monitoring temperatur drzewa rosnacego w podtozu kontrolnym (zdjecie po lewej stronie), struktural-
nym (zdjecie w srodku) i w podtozu zbitej ziemi (zdj¢cia po prawej stronie)
Fig. 9. Temperature monitoring of the growing tree in the control medium (left phot), structural soil (central
photo) and in the ground soil (right photo)
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Rys. 10. Wskaznik pokrycia lisciowego — LAI (ang. Leaf Area Index)
Fig. 10. Leaf coverage index — LAI (Leaf Area Index)

87



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (2), 2018

1200,0
1000,0
- 800,0 N
) g
N N N N
£ N \ N\
E 6000 -
400,0 - —
200,0
0,0
sektor [ sektor I sektor lII sektor IV
m2017 %2016

PARJ

900,0

800,0

700,0

600,0 |

500,0 |

pmni %1

400,0

300,0

200,0

100,0

sektor 11

sektor IV

sektor 11

m2017 %2016

sektor |

Rys. 11. Stosunek fotosyntetycznej aktywnej radiacji (PAR) na spodzie tanu i nad tanem — TAU
Fig. 11. The ratio of photosynthetic active radiation (PAR) at the bottom of the field and above the field - TAU
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Rys. 12. Zawartos$¢ chlorofilu (Chl)
Fig. 12. The content of chlorophyll (Chl)

Zawartos¢ flawonoli dla wszystkich badanych
poletek spadta w roku 2017 w stosunku do roku po-
przedniego do poréwnywalnego poziomu (rys. 13).

Wskaznik bilansu azotu (NBI) w 2016 roku za-
notowano najwyzszy w przypadku poletka z podto-
zem strukturalnym (I), natomiast w roku 2017 byt
on najwyzszy w przypadku poletka (IV) o ekstre-
malnych warunkach siedliskowych (rys. 14).

W przypadku wszystkich czterech poletek
maksymalna wydajnos¢ kwantowa fotosystemu
drugiego PSII wzrosta w roku 2017 w stosunku
do roku 2016 i wyréwnala si¢ na porownywal-
nym poziomie (rys. 15).
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PODSUMOWANIE

Rozpatrujac wszystkie aspekty wyzej wy-
mienionych dzialan, mozemy stwierdzi¢, iz
podloza strukturalne zdecydowanie mogg sta-
nowi¢ lepsza alternatywa do zastosowania w
warunkach miejskich. Wyniki badan no$nosci
potwierdzaja mozliwos¢ ich zastosowania przy
obcigzeniach nawet cigzkim ruchem samocho-
dowym. Natomiast przeprowadzone badania i
analizy pod katem oceny kondycji drzew po-
sadzonych na poletku eksperymentalnym po-
zwalaja stwierdzi¢, iz drzewa rosnace w pod-
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Rys. 13. Zawartos¢ flawonoli (Flv)
Fig. 13. The content of flavonols (Flv)
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Rys. 14. Wskaznik bilansu azotu (NBI — ang. Nitrogen Balance Index)
Fig. 14. Nitrogen balance indicator (NBI — Nitrogen Balance Index)

tozu strukturalnym sg w dobrej kondycji, a ich
parametry zdrowotne nie r6znia si¢ znaczaco
w odniesieniu do drzew z poletka kontrolnego.
Stwierdzono najwyzsze temperatury koron w
przypadku drzew rosnacych w ekstremalnych
warunkach siedliskowych. Natomiast zmia-
ny pozostatych parametrow jednak sga bardzo
dynamiczne i niezbedne sg dalsze badania po-
zwalajace na wyciagnigcie jednoznacznych
wnioskoéw. Biorac pod uwage aspekt ekolo-

giczny, podtoza strukturalne wykonane w ca-
tosci z naturalnych materialow przyczyniaja
si¢ do zwigkszenia ilosci drzew w miastach.
Nie poruszaliSmy tutaj tematu zwigzanego z
kosztami przygotowania podtozy struktural-
nych. Sa one wyzsze od dotychczas stosowa-
nych, ale skuteczno$¢ stosowania tej metody i
uzyskanie pozytywnego efektu ekologicznego
powinna przechyli¢ szale na korzys$¢ podtozy
strukturalnych.

89



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (2), 2018

0,900

0,800 -

0,700 -

0,600

0,500 -

jow.

0,400 |
0,300 -
0,200 -

0,100 |

0,000 -
sektor Il

sektor |

sektor 1l

sektor IV

W 2017 #2016

Rys. 15. Maksymalna wydajnos$¢ kwantowa (Fv/Fm) fotosystemu drugiego PSII
Rys. 15. Maximum quantum efficiency of the photoelect system of the second PSII
(Fv/Fm — Maximal quantum efficiency)

BIBLIOGRAFIA

1.

90

Alvem, B.M., Embrén, B., Orvesten, A. Stil, O.
2009. Planting beds in the City of Stockholm: a
handbook, City of Stockholm.

Borowski, J., Pstragowska, M., 2010. Effect of
street conditions, including saline aerosol, on
growth of the small-leaved limes. Rocznik Pol-
skiego Towarzystwa Dendrologicznego, 58, 15-24.
Craul P.J. 1994: Urban Solis; An Overwiew and
Their Future [w:] Landscape Below Ground,
The International Society of Architecture, Savoy,
USA, 120-124.

Lindley P.A. Gross R., Milano B. 1995: An investi-
gation to Assess the Impact of Street Infrastructure

Improvements on the Roots of Adjacent Cork Oak
Trees. Trees and Building Sites ISA, Savoy, Illi-
nois, 22-32.

. Suchocka, M. 2013. Podloza strukturalne i inne

metody ulatwiajace rozwdj drzew w trudnych wa-
runkach siedliskowych miast.

. Suchocka, M. 2010. Wpltyw warunkow siedlis-

kowych na zywotno$¢ drzew na terenie budowy.
Praca doktorska w Katedrze Architektury Krajo-
brazu WOiIAK, Warszawa.

. Szczepanowska, H.B., 2001. Drzewa w miescie,

Warszawa: Hortpress.

. Urban J. 2008: Up By Roots Healthy Soils and

Trees in the Built Environment. ISA, Champain Il-
linoise, 95-96.



