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WSTEP - ZAKRES I CEL OPRACOWANIA

Srodowisko przyrodnicze podlega ciagtym przemianom wynikajacym ze zmian
uwarunkowan zewnetrznych, powodowanych energia wnetrza Ziemi (endogenicz-
nych) oraz energii kosmosu (egzogenicznych), jak rowniez antropogenicznym,
wywolanym oddzialywaniem czlowieka. Procesy naturalne zachodzace w Srodo-
wisku przyrodniczym w réznych regionach geograficznych powoduja zmiany, kto-
re moga mie¢ charakter fluktuacyjny lub kierunkowy (regeneracyjny, sukcesyjny,
degeneracyjny itp.), dtugookresowy lub krotkookresowy (w tym sezonowy). Moga
narasta¢ w sposob ciagly (stopniowo) lub tez mie¢ charakter nagty i powodowac
zjawiska ekstremalne. W wyniku oddzialywania tych procesow ksztaltuje si¢
przestrzenna struktura srodowiska przyrodniczego o okreslonych wtasciwos-
ciach i cechach. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwi¢ksza si¢ rowniez wpltyw
czynnikow antropogenicznych, ktore modyfikuja naturalne zjawiska zachodzace
w Ssrodowisku przyrodniczym.

W dociekaniach poznawczych dotyczacych przebiegu mechanizmow ksztattuja-
cych srodowisko oraz zmian, jakie one wywotuja i zwiazanych z tym efektow prze-
strzennego zroznicowania wlasciwosci poszczegolnych komponentow, poszukuje
sie jak najprostszych miar i wskaznikow roznych zjawisk i zaleznosci miedzy nimi.
Chodzi o znalezienie takich narzedzi, ktore z jednej strony umozliwiatyby ocene¢
strukturalnofunkcjonalnych prawidtowosci, rzadzacych przestrzenia, z drugiej
zas pozwalalyby na osiagniecie jak najszerszej i wiarygodnej informacji o obiekcie
badan, jakim jest Srodowisko. Trzeba jednak podkresli¢, ze analiza zmian zacho-
dzacych w systemie przyrodniczym jest bardzo trudna, a poznanie prawidlowosci
przestrzennych jest raczej wiedza o porzadku, ktory cztowiek naklada na rzeczy-
wistos¢ i ktory pozwala te rzeczywistos¢ zrozumiec¢ (Degorski, 2004). Komponenty
srodowiska przyrodniczego roznia si¢ wyraznie pod wzgledem trwatosci i stabilno-
Sci. Z jednej strony wystepuja skladniki uwazane za trwale, ktorych okres zmian
nalezy mierzy¢ w milionach lub tysiacach lat (np. podloze geologiczne, makrokli-
mat), z drugiej — komponenty (czesto zwane podporzadkowanymi) zmieniajace si¢
w skali dziesigcioleci (np. szata roslinna) — A. Richling, J. Solon (2002).

Do komponentéw podporzadkowanych, a jednoczesnie najsilniej zwiazanych
ze wszystkimi sktadnikami Srodowiska przyrodniczego naleza — obok szaty
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roslinnej — takze swiat zwierzecy, stosunki wodne i gleba (Kostrowicki, 1976).
Ze wzgledu na to, ze sa one labilne i Scisle od siebie zalezne sa obiektami cze-
sto wykorzystywanymi do badan struktury i funkcjonowania catosci srodowi-
ska przyrodniczego. To powoduje, ze zaréwno roslinnosc¢ jak i gleby (Scislej — ich
wlasciwosci) traktuje sie jako wskazniki wielu zmian zachodzacych w srodowi-
sku, zaréowno w przestrzeni, jak i w czasie (Degorski, 2002; Roo-Zielinska, 2004;
Solon, 2002).

Postep badan dotyczacych zwtaszcza takich komponentéow Srodowiska przy-
rodniczego jak szata roslinna i gleby (ich zréznicowania przestrzennego, a takze
zmian w czasie) zwigzany jest z jednej strony z rozwojem dyscyplin i dziedzin
naukowych — geografii fizycznej, geobotaniki, gleboznawstwa, ekologii roslin oraz
ekologii krajobrazu, a z drugiej z rozwojem metod numerycznego opracowywania
komputerowych baz danych. W ostatnich latach wzrasta liczba charakterystyk
autekologicznych samych gatunkow roslin, jak réwniez informacji o powiaza-
niach flory i roslinnosci ze sktadowymi Srodowiska przyrodniczego: glebami, kli-
matem i rezimem wodnym. Jednoczesnie, dzieki komputeryzacji, opracowywanie
i rozpowszechnianie wielkiej liczby danych w postaci cyfrowej i mozliwosci ich
standaryzacji stalo si¢ latwiejsze i szybsze.

W roku 1995 ukazalo si¢ obszerne opracowanie PHANART Database of Cen-
traleuropean Vascular Plants wydane przez Instytut Geobotaniki w Zurychu (Lin-
dacher, red.), w ktorym zestawiono wymagania ekologiczne gatunkoéw roslin (na
podstawie skal ekologicznych liczb wskaznikowych) oraz ich cechy biologiczne,
demograficzne, a takze odpornosciowe. W ten sposob utworzona zostata obszer-
na baza cech wskaznikowych gatunkow roslin.

W celu syntetyzowania informacji o cechach roslin, wlasciwosciach gleb,
anastepnie cechach struktury krajobrazu powstata baza danych LEDA w ramach
V Programu Ramowego Komisji Europejskiej (Bekker, Knevel, 2003). Taka baza
stuzy do oceny réznorodnosci biologicznej wynikajacej ze zmian w uzytkowaniu
ziemi w Europie i w regionach europejskich. Projekt LEDA dostarcza szerokim
odbiorcom europejska baze, zwlaszcza cech gatunkow roslin przydatnych do
planowania przestrzennego, ochrony przyrody oraz oceny roéznorodnosci biolo-
gicznej w zmieniajacym si¢ krajobrazie europejskim. Baza danych koncentruje
sie¢ na trzech gléwnych dynamicznych cechach zbiorowisk roslinnych: statosci,
regeneracji i zdolnosci do rozsiewania. Temu stuzy macierz ‘gatunki-cechy’ dla
ponad 20 r6znych cech diagnostycznych gatunkow jako narzedzie w badaniach
srodowiskowych, zwlaszcza w planowaniu przestrzennym, ochronie przyrody,
odnowieniu (odbudowie roslinnosci), a takze sposobu zagospodarowania.

W ostatnich latach ukazuje si¢ w Europie wiele prac wykorzystujacych istnie-
jace juz bazy danych (oprocz wymienionych — m.in. BIOFLOR, FLORKART) do
oceny:

1) zmiennosSci przestrzennej i czasowej roslinnosci i ich siedlisk na podstawach
fitoindykacyjnych (Diekmann, 2003; Roo-Zielinska, 2002, 2003a, 2003b);
2) synantropizacji roslinnosci jako wynik jej antropogenicznego przeksztalcenia

(Wysocki, Sikorski, 2002);

3) presji urbanizacyjnej na flore duzych miast (Jackowiak, 2000; Sudnik-Wojci-

kowska, 2000);
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4) zagrozen flory (Gustafsson, 1994);

5) nasilajacej sie w ostatnich latach inwazji obcych gatunkoéw roslin (PySek
iinni, 2003; Balogh i inni, 2003; Kuhn i inni, 2003; Tokarska-Guzik, 2003).
Dostepnos¢ rozbudowanych komputerowych baz danych sprzyja opracowy-

waniu roznego rodzaju wskaznikow pomocnych w ocenie poszczegolnych skta-

dowych srodowiska przyrodniczego. W prezentowanej pracy skoncentrowano si¢
na omowieniu — na szerszym teoretycznym tle — wskaznikow geobotanicznych,
krajobrazowych i glebowych.

Szata roslinna — na roéznym poziomie jej organizacji — jest tatwo dostrzegal-
nym, rozpoznawalnym, reagujacym na zmiany innych skladowych, komponen-
tem geosystemu (Roo-~Zielinska, Solon, 1988, 1991). Znajomos¢ struktury szaty
roslinnej, jej przestrzennego zroznicowania, zestawu iloSciowego i jakosciowego
gatunkow roslinnych, a takze ich spektrum ekologicznego (zwlaszcza warstwy
gatunkow roslin naczyniowych runa) pozwala okresli¢ przestrzenna zmiennosc¢
tych sktadowych Srodowiska, ktore sa dla niej ekologicznie istotne oraz procesy
w nich zachodzace w (Roo-Zielinska, 2004). Na tym polega rola wskaznikowa sza-
ty roslinnej — fitoindykacja.

W prezentowanym opracowaniu do indykacji stanu i zmian srodowiska przy-
rodniczego wykorzystano gatunki roslin naczyniowych runa (Ellenberg inni,
1991; Roo-Zielinska, 1994; Zarzycki i inni, 2002; van der Maarel, 1993), ich popu-
lacje oraz zbiorowiska roslinne (Degorski, 1986 a, b; Roo-Zielinska, 2000; Roo-Zie-
linska, Solon, 1988), ktore sa podstawa wskaznikéw geobotanicznych.

Krajobraz w ujeciu geobotanicznym, to realnie istniejacy, przestrzenny, dyna-
miczny uklad strukturalnofunkcjonalny na ponadekosystemalnym poziomie
organizacji biosfery. Elementami skltadowymi tak rozumianego krajobrazu sa
ekosystemy, ktorych granice i zasieg wyroznia si¢ najczesciej na podstawie zroz-
nicowania zbiorowisk roslinnych (Matuszkiewicz W., 1974; Solon, 2002). Przyj-
mujac te definicje, przeprowadzono ekologiczna diagnoze, interpretacje i ocene
srodowiska w skali krajobrazowej na poziomie ponadfitocenotycznych, krajobra-
zowych jednostek roslinnosci (Solon, 2002), wykorzystujac w tym celu wskazniki
(metryki) krajobrazowe. Warto podkreslié, ze nawet czesciowo zubozona roslin-
nos¢ nie traci swych wtasciwosci wskaznikowych, co umozliwia badanie szybko
przeksztalcanych obszarow przemyslowych i urbanizujacych sie.

Gleba jest definiowana jako ten element Srodowiska przyrodniczego, ktorego
geneza i wlasciwosci sa funkcja uwarunkowan klimatycznych, biotycznych, geo-
morfologicznych, litologicznych, wodnych i antropogenicznych przebiegajacych
w okreslonym czasie i przestrzeni. Wyraza si¢ to heterogenicznoscia i roznorod-
noscia pokrywy glebowej (Degorski, 2003). Gleba jest postrzegana przez wielu
badaczy sSrodowiska geograficznego jako ,zwierciadto”, w ktorym odbijaja si¢
wszystkie procesy i zjawiska, zarowno naturalne, jak i antropogeniczne zacho-
dzace w przestrzeni geograficznej, a jednoczesnie posiadajace zdolnosci do prze-
chowywania gromadzonych informacji (Bednarek i inni, 2004; Degorski, 2005;
Targulian, Sokolova, 1996). Wlasciwosci fizykochemiczne, zwlaszcza w poziomie
prochnicznym, odgrywaja bardzo wazng role w ksztaltowaniu roslinnosci (do
glebokosci ok. 20 cm) — w tym poziomie bowiem zakorzenia si¢ wiekszos¢ roslin
naczyniowych warstwy runa (Bednarek i inni, 2004).
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Wsrod czynnikow ksztattujacych roslinnosc i gleby jest zmieniajaca si¢ topo-
grafia terenu (Florinsky, Kuryakova, 1996; Litaor i inni, 2002). Badania zalez-
nosci ‘topografia—gleby-roslinnos¢’ moga by¢ prowadzone w roznych skalach
przestrzennych (Degorski, 2003; Fridland, 1976; Roo-Zielinska, 2004; Volobuev,
1964) i na réznym poziomie organizacji ekologicznej biosfery (Degorski, 2005;
Gessler i inni, 2000; Hole, Cambell, 1985; Kostrowicki, 1976).

Gleba, z uwagi na swe interakcyjne powiazania z innymi komponentami srodo-
wiska, ma duza wartosc¢ indykacyjna w ocenie zmian zachodzacych w srodowisku
przyrodniczym. Heterogenicznosc¢ pokrywy glebowej jako wynik przestrzennego
i czasowego zroznicowania czynnikow pedogenicznych jest Zrodtem informacji
o funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego w ujeciu przestrzennym i dyna-
micznym. Ten kierunek badan indykacyjnych, ktorego podmiotem jest gleba, nosi
nazwe pedoindykacji. Wskazniki glebowe moga mie¢ charakter bezposredni
(konstruowane na podstawie wynikoéw pomiaréw laboratoryjnych) lub posredni
(rozmaitosci uktadow pionowych struktur warstw litologicznych oraz wspotczes-
nych i kopalnych poziomoéw glebowych) (Degorski, 2005).

Obiektem badan sa trzy obszary modelowe rozniace si¢ poziomem odksztalce-
nia antropogenicznego i charakterem roslinnosci naturalnej:

1) tereny ze znacznym udziatem roslinnosci o charakterze naturalnym (okolice
jeziora Wigry);

2) malo zmienione obszary tradycyjnego rolnictwa (okolice Pinczowa);

3) strefa podmiejska Warszawy ze znacznym udziatem roslinnosci synantropijne;j.
Wybor obszaréw badan nie jest przypadkowy. W Instytucie Geografii i Prze-

strzennego Zagospodarowania PAN od lat prowadzone sa badania geobotaniczno-

glebowe (glownie przez autoréw opracowania) i tu znajduja si¢ oryginalne materia-
ly dotyczace wytypowanych obszarow (zdjecia fitosocjologiczne, mapy roslinnosci
rzeczywistej i potencjalnej, a takze wiele parametrow glebowych).

Zastosowanie wskaznikéw geobotanicznych w powiazaniu z bezposrednimi
pomiarami glebowymi i wskaznikow (metryk) krajobrazowych w powiazaniu
z mapami roslinnosci rzeczywistej, potencjalnej i uzytkowania ziemi umozliwia
ocene¢ aktualnego stanu oraz kierunkow przeksztatcen srodowiska przyrodnicze-
go wytypowanych obszarow oraz glebsze zrozumienie réoznych miar indykacyj-
nych i okreslenie zakresu ich stosowalnosci. Ze wskaznikami geobotanicznymi
i krajobrazowymi wiaza sie¢ indykatory glebowe uwzgledniajace przede wszystkim
takie wltasciwosci gleb jak ich zyznos¢, wilgotnos¢ oraz zakwaszenie (pH gleby).

Brak w piSmiennictwie szerszego, syntetycznego spojrzenia na problematy-
ke wskaznikow uwzgledniajacych role roslinnosci i gleb jako tych komponentow
srodowiska geograficznego, na podstawie ktorych mozna diagnozowac inne jego
sktadniki, zainspirowal autoré6w opracowania do wypelnienia, przynajmniej
czesciowo, tej luki.

Glowne cele prezentowanej pracy to:

1) uporzadkowanie wiedzy dotyczacej roli trzech grup wskaznikéw: geobotanicz-
nych, krajobrazowych i glebowych w ocenie srodowiska fizycznogeograficzne-
go na szerszym teoretycznym tle; rozproszone dotychczas w licznych pracach
informacje zostaly ujete w jednym opracowaniu i dotycza obszaréw odmien-
nych pod wzgledem nie tylko gleb i roslinnosci, ale takze sposobu zagospoda-
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2)

3)

4)

rowania i wynikajacego z tego réznego stopnia odksztalcenia antropogenicz-
nego;

ocena wartosci wskaznikowej struktur krajobrazowych jednostek roslinnosci
przez poréownanie wartosci wybranych charakterystyk przestrzennych przy
roznych sposobach zagospodarowania terenu;

ocena zaleznosci w obrebie zestawow wskaznikow i miedzy nimi przez porow-
nanie wynikoéw analiz fitoindykacyjnych i krajobrazowych z bezposrednimi
pomiarami wlasciwosci chemicznych gleb na obszarach modelowych, a takze
wzdtuz wytypowanych transektow i gradientow topograficznych;

ocena przydatnosci trzech grup wskaznikoéw dla réznych form dziatalnosci
czlowieka.

Postawione cele okreslity uklad opracowania. Pierwsze teoretyczne rozdzia-

ty w czesci I (rozdz. 1-3) zawieraja podstawowe definicje i pojecia stosowane
w indykacji sSrodowiska. Nastepnie kazda grupa wskaznikow geobotanicznych,
glebowych i krajobrazowych zostala scharakteryzowana wedlug podobnego
schematu - omoéwiono podstawy teoretyczne, spos6b konstruowania wskazni-
kow oraz podano przyklady ich zastosowan. W czesci II skoncentrowano si¢ na
wynikach badan uzyskanych na obszarach modelowych w latach 2002-2003,
scharakteryzowano obszary i stanowiska badawcze (rozdz. 4), a takze zaprezen-
towano podstawowe metody (rozdz. 5). Przeprowadzono réwniez ocene zaleznosci
w obrebie grup wskaznikow i miedzy nimi, zaleznie od poziomu organizacji szaty
roslinnej, skali badan, a takze sposobu uzytkowania terenu (rozdz. 6). W czesci
III w koncowych rozdzialach przedstawiono zakres mozliwosci lacznego stoso-
wania wskaznikow i kazdego zestawu oddzielnie, zaleznie od potrzeb praktyki
(rozdz. 7). W ostatnim rozdziale przeprowadzono krytyczna oceneg trzech grup
wskaznikow oraz wskazano ich zalety i ograniczenia (rozdz. 8).
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I. ZALOZENIA TEORETYCZNO-METODYCZNE
INDYKACJI

1. Teoretyczne podstawy indykacyjnej oceny srodowiska.
Definicje podstawowych pojec

Celowe i poprawne stosowanie wielu r6znych podejs¢ indykacyjnych wymaga
wczesniejszego przyjecia odpowiednich zalozen teoretycznych, uzgodnienia stoso-
wanych poje¢ oraz umiejscowienia bioindykacji, fitoindykacji oraz pedoindykaciji
na szerszym tle zagadnien indykacyjnych.

Proces, w ktoérym na podstawie iloSciowych i (lub) jakosciowych charaktery-
styk jednego obiektu (indykatora), okresla si¢ stan innego obiektu okreslamy mia-
nem indykacji. Ta klasyczna, bardzo generalna definicja (m.in. Harwell i inni,
1990) — cho¢ sa i inne (m.in. OECD..., 1993) — zostala przyjeta jako obowiazujaca
w prezentowanym opracowaniu. Definicji indykacji towarzysza najczesciej poje-
cia: indykator, obiekt indykowany, pole indykacji.

Najwiecej miejsca w tym rozdziale poswiecono definicjom indykatorow, bowiem
o nich traktuje to opracowanie. Natomiast w dalszych jego czesciach, przy charak-
terystyce konkretnych wskaznikow (geobotanicznych, glebowych i krajobrazo-
wych) podano pojecia i definicje tylko dla nich wtasciwe.

1.1. Definicja indykatora

Powszechnie stosowany w nauce i praktyce termin ,indykator” pochodzi od
lacinskiego czasownika indicare oznaczajacego ,pokazac”, ,oglosi¢c publicznie”,
~ocenic”, ,nalozyc¢ cene¢”. Jest on uzywany w jezyku polskim wymiennie z rowno-
znacznym terminem ,wskaznik”.

Zgodnie z klasyczna definicja zawartg w opracowaniu H. Inhabera (1976),
indykator to obiekt indykujacy (lub uktad obiektow), ktérego obecnosé, czestose
wystepowania, rozmieszczenie i inne cechy sa stosowane do okreslenia zjawisk
i procesow, ktorych badanie bezposrednie jest niemozliwe, niewygodne, zbyt
kosztowne lub pracochtonne. Inhaber (1976) podkresla, ze z definicji nie wynika,
iz cecha indykatora i cecha obiektu indykowanego musza by¢ potaczone prosta
relacja przyczynowo-skutkowa.
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Bardzo podobna definicje sformutlowano dla indykatorow o charakterze bio-
logicznym. W takim ujeciu indykator (zwany tez bioindykatorem) to organizm,
czescé organizmu lub zgrupowanie organizméw zawierajace informacje o stanie
Srodowiska (Markert i inni, 2003). Szczegolna kategorig tak rozumianych indy-
katorow sa gatunki wskaznikowe zwane cz¢sto ekologicznymi gatunkami wskaz-
nikowymi (Aird, 1994; Cairns i inni, 1993; Heywood i inni, 1995; Marcot i inni,
1994). Sg to gatunki (roslin, zwierzat lub mikroorganizmoéw), ktérych wielkos¢
populacji i trendy jej zmian odzwierciedlaja wielkoS¢ populacji innego gatunku,
majacego ten sam zasieg geograficzny i zwiazanego z tym samym siedliskiem,
lub gatunki, ktorych stan i zmiany populacji odzwierciedlaja okreslone warunki
siedliskowe (w tym takze procesy zwigzane z degradacyjnym oddziatywaniem
czlowieka).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przedstawionych powyzej definicjach — niezalez-
nie od ich poziomu szczegotowosci - indykatorem (wskaznikiem) jest konkret-
ny obiekt (np. populacja okreslonego gatunku, zbiorowisko roslinne, typ gleby).
W ostatnich jednak latach pojecie indykatora zostalo znacznie rozszerzone.
Zgodnie z nowszymi, liczniejszymi definicjami indykatory nie dotycza catych,
holistycznie ujmowanych systemow, lecz jedynie tego podzbioru ze zbioru moz-
liwych atrybutow (cech), ktory moze zosta¢ wykorzystany do ilosciowej charak-
terystyki struktury i funkcjonowania okreslonego krajobrazu, zlewni czy ekosy-
stemu oraz ich komponentoéw (m.in. gleb i roslinnosci). Szczegélnie wazna jest
indykacja tych cech, ktorych bezposrednie okreslenie jest niemozliwe, sa one
bowiem trudno dostepne, a ich pomiary sa kosztowne (Banzhaf, Boyd, 2005;
Kohl, Paivinen, 1996; Pellant i inni, 2000; Smyth, Dumanski, 1993; Forest
health..., 1998; Walker, 1998). Podkresla sie¢ przy tym, ze wybrany podzbior moze
obejmowac atrybuty biologiczne, abiotyczne, ekonomiczne, spoteczne, gospodar-
cze i instytucjonalne. To rozréznienie migedzy indykatorem-obiektem a indykato-
rem-cecha obiektu nie jest wyrazne, na co zwraca uwage w swoim przegladzie
M.K. Dobbertin (1998), zamieszczajac obok siebie dwie definicje, z ktorych wyni-
ka, ze wskaznik to biotyczna lub abiotyczna charakterystyka srodowiska dajaca
ilosciowa informacj¢ o stanie zasobow przyrodniczych, oraz — jednoczesnie — orga-
nizm, gatunek lub zbiorowisko, ktorego charakterystyka wskazuje na obecnosc
specyficznych warunkéw srodowiskowych.

W wyniku rozpowszechnienia si¢ systemoéw ocen oddziatywania na Srodowi-
sko, ktore staly si¢ standardowym narzedziem realizacji zadan zwiazanych ze
zrownowazonym rozwojem i problemami programow rolno-srodowiskowych, po
raz kolejny zmienil si¢ zakres pojecia wskaznika. Indykator jest wiec parame-
trem lub wartoscia obliczona na podstawie danych, ktora dostarcza informacji
o badanym zjawisku. Indykatory dostarczaja informacje¢ liczbowa, ulatwiajaca
objasnienie zmian czasowych i zréznicowania przestrzennego. Sa one uproszczo-
nym obrazem rzeczywistosci i pomagaja w przekazywaniu informacji (Hammond
iinni, 1995; OECD..., 1993; A Conceptual Framework..., 1995).

Indykatora nie nalezy myli¢ z surowymi danymi, ktoére stuza do jego oblicze-
nia. Wielu autorow konsekwentnie twierdzi, ze pomiary danego zjawiska dostar-
czaja surowe dane ktére po opracowaniu mozna zestawi¢ w dane statystyczne.
Takie zestawienie moze dostarczaé potrzebna informacje lub zosta¢ wykorzystane
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do utworzenia wskaznikéw (indykatorow) zjawisk bezposrednio niemierzonych.
W przypadku agregacji danych wedtug okreslonego wzoru otrzymuje si¢ wskazni-
ki ztozone (indeksy) (Benites i inni, 1997; Dumanski, Pieri, 1997; Tschirley, 1998).
Dodatkowo D. Iasillo i inni (2003) podkreslaja, ze indykator jest najczesciej liczba
mianowana, natomiast indeks powstaje w wyniku agregacji indykatorow i jest
liczba niemianowana. Jednak powyzsza terminologia nie jest powszechnie przyj-
mowana. G.C. Gallopin (1997) proponuje, aby termin indicator stosowa¢ wowczas,
gdy mamy do czynienia z wynikiem koncowym otrzymanym dzigki zlozonej funk-
cji matematycznej na podstawie danych pierwotnych. Roznica polega jedynie na
kompleksowosci zastosowanej funkcji a nie na poziomie agregacji danych lub
potozeniu w hierarchii wskaznikow. Jak z powyzszego wynika, takie podejscie
jest odmienne od lansowanego przez wielu autorow pogladu, ze termin ,indeks”
nalezy stosowac¢ do wskaznikow silniej zagregowanych i hierarchicznie wyzszych
niz termin ,indykator” odnoszacy si¢ do wskaznikéw prostych (Hammond i inni,
1995; Rigby i inni, 2000).
W powyzej przytoczonych definicjach indykatora powtarzaja si¢ dwa kryteria:
1) ma dotyczy¢ tych cech, ktore sa bezposrednio niedostepne, a ich pomiary sa
trudne i kosztowne;
2) musi by¢ to miara iloSciowa.
Oba te warunki sa czesto odrzucane lub tez interpretowane znacznie szerzej.
Ciekawy wywod przedstawil J. Graham (1996), wedlug ktorego niektore wlas-
nosci ekosystemu mozna mierzy¢ w sposob bezposredni (np. temperature gleby
czy zawartos¢ wegla w glebie), inne mozna oszacowac statystycznie na podsta-
wie danych z proby (np. liczebnos¢ populacji jeleni), jeszcze inne mozna przewi-
dzie¢ na podstawie modelu (np. tempo erozji gleby). Istnieje jednak cala grupa
charakterystyk i wlasciwosci systemu ekologicznego, w tym prawie wszystkie
charakterystyki funkcjonalne, ktore sa trudne do opisania i jednoznacznego zde-
finiowania (np. pojemnos¢ srodowiska, bilans transportu materii i energii, jakos¢
Srodowiska, réoznorodnosc¢ biologiczna). Do ich przedstawienia stosuje si¢ miary
posrednie, czyli zastepcze (ang. proxy, surrogate). Wyniki wszystkich tych pomia-
row, analiz i operacji moga by¢ indykatorami. Tak zdefiniowany indykator obej-
muje zatem wyniki zaro6wno pomiaréw bezposrednich jak i ocen statystycznych,
a takze wyniki modelowania oraz interpretacje miar zastepczych (Graham, 1996).
Tu nalezy podkresli¢, ze w prezentowanym ujeciu, bardzo rozszerzajacym pojecie
wskaznika, jedynie miary zastepcze odpowiadaja temu, co wczesniej uznawano
za indykator. Do obliczenia wskaznika mozna przy tym wykorzystywac obserwa-
cje terenowe, specjalnie zorganizowane pomiary, kompilacje wczesniej istniejq-
cych danych (np. statystycznych) lub analize teledetekcyjna (Walker, 1998).
Trzeba zauwazy¢, ze rowniez kryterium iloSciowe nie jest powszechnie akcepto-
wane, gdyzzdaniem wielu autoréw oceny o charakterze jakosciowym (np. wizualne
oceny stopnia erozji) moga réwnie dobrze spelnia¢ role indykatorow (Woodhouse
iinni, 2000). Zatem te zmienne jakosciowe i ilosciowe, ktoére mozna okresli¢ (mie-
rzy¢ lub oceniac) tatwo i tanio w sposéb powtarzalny, i ktére charakteryzuja gtow-
ne struktury i procesy ekologiczne — nalezy uzna¢ za indykatory (O’Neill i inni,
2005). Nie objasniaja one jednak samodzielnie przyczyn zachodzacych zmian,
ani nie umozliwiaja przewidywania stanéw przysztych. Dopiero systematyczne
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powtarzanie pomiaru wartosci indykatora (zwlaszcza w ramach monitorin-
gu) wskazuje na trend zmian, natomiast w powiazaniu z innymi danymi oraz
zewnetrznie ustalonymi celami i wartoSciami progowymi moze stuzy¢ do oceny
wplywu oddziatywan zewnetrznych (zarowno destrukcyjnych jak i ochronnych)
na funkcjonowanie systemu ekologicznego (Graham, 1996; O’'Neill i inni, 2005).

Oprocz omowionych powyzej szerokich uje¢ indykatorow, istnieja rowniez
znacznie liczniejsze, precyzyjne definicje tematyczne, dostosowane do okreslonego
celu i zakresu zadan.

W ramach systemu ocen rozwoju zrownowazonego najwieksza popularnos-
cig cieszy si¢ definicja opracowana przez OECD (OECD..., 1993), zgodnie z ktora
indykator rozwoju zrownowazonego to statystyka lub miara odnoszaca si¢ do
warunkow, zmiany jakosSci, lub zmiany stanu ocenianego obiektu. Indykatory
dostarczaja informacje i opisuja stan i zjawiska bedace w polu zainteresowania
spoleczenstwa (tzn. dotyczace srodowiska i dziatan czlowieka majacych wplyw
na srodowisko), ale znaczenie tej informacji jest znacznie szersze niz tylko odnie-
sione do pojedynczego parametru. Innymi stowy jest to wskaznik iloSciowy (wyra-
zany w liczbach mianowanych i niemianowanych, procentach lub sztukach) lub
jakosciowy (wyrazany w kategoriach tak/nie lub dobry/wystarczajacy/staby/zty),
ktory mozna oceni¢ w relacji do wczesniej przyjetych kryteriow. Taki indykator
opisuje w sposob jednoznaczny, obiektywny i weryfikowalny okreslony ekosystem
lub system spoleczny, badz tez elementy prowadzonej polityki, warunki zagospo-
darowania lub procesy spoleczne istotne z punktu widzenia systemow ekologicz-
nych. Nie jest on oczywiscie doskonalym odwzorowaniem rzeczywistosci, gdyz
opisuje jedynie jej aspekty, zaleznie od wybranych metod oraz konkretnego celu
(Sepp i inni, 2005).

Taki wskaznik nie musi by¢ miarg w peini statystyczna, zwlaszcza gdy doty-
czy zjawisk o wysokim stopniu kompleksowosci i niepewnosci (Aakkula i inni,
2000). Zmiana stanu okreslona za pomoca indykatora nie jest sama w sobie ani
dobra ani zta. Do jej oceny niezbedne sa wczesniej przyjete kryteria, ktore moga
by¢ rozne i zalezne od miejsca i czasu (Granholm i inni, 1996; Recognizing...,
1998; van Bueren, Blom, 1997). Takie kryteria oceny to najczesciej wartosci pro-
gowe zmiennej (np. wartosci minimalne, ponizej ktérych pewne zjawiska przesta-
ja zachodzi¢, wartosci optymalne z punktu widzenia celu dzialan, czy dopuszczal-
ne wartosci maksymalne). Tak zdefiniowane wskazniki rozwoju zrownowazonego
ujmuja w sposob zintegrowany informacj¢ ekonomiczna, spoteczna i Srodowisko-
wa (Tschirley, 1998), pokazuja zmiany w czasie dla kazdego przyjetego kryterium
oceny oraz stuza do okreslenia odleglosci od zaplanowanego celu dziatan, opisujac
relacje miedzy wartoscia mierzona a wartoscia progowa (Granholm i inni, 1996;
Recognizing..., 1998; Patil, 2001; van Bueren, Blom, 1997). Szczegdlnie duzo uwa-
gi poswiecono wskaznikom rozwoju zrownowazonego na obszarach wiejskich,
oraz — Scisle z nimi powigzanym - wskaznikom rolno-$rodowiskowym. Powin-
ny one by¢ ukierunkowane na dostarczanie syntetycznej informacji dotyczacej
kompleksowych interakcji miedzy rolnictwem a Srodowiskiem. Taka informacja
powstaje na drodze redukcji duzej iloSci danych do najprostszej formy liczbowej,
ale zachowujacej gtowne znaczenie i nadajacej sie do przekazania w formie zrozu-
mialej dla okreslonych odbiorcow (lasillo i inni, 2003; Ott, 1978; Pannell, Glenn,
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2000). Najczesciej wskazniki te stuza do oceny wpltywu rolnictwa na jakosé wody,
zmiany klimatu, strukture gleby, zroznicowanie krajobrazu i zmiany réznorodno-
Sci, wykorzystujac przy tym rozne techniki agregacji danych wielowymiarowych
(From land cover..., 2000). Dlatego powinny one reprezentowac¢ szes¢ kierunkow
ocen:

1) przepltyw materii;

2) bilans wybranych zwigzkéw chemicznych;

3) cykl zyciowy wybranych grup organizmow;

4) réznorodnosc krajobrazowa;

5) zasoby spoteczno-ekonomiczne;

6) zasoby spotecznokulturowe (Aakkula i inni, 2000).

Tak pojmowane specyficzne indykatory (co odréznia je od pozostatych grup

wskaznikow) sa traktowane jako:

1) podsumowanie zebranej informacji;

2) ostrzezenie przed powstajacymi problemami;

3) wskazowka, co nalezy zrobi¢ aby rozwigzac¢ problem,

4) materiat do dalszej dyskusji dotyczacej sukcesow i porazek zarzadzania zaso-

bami srodowiskowymi (HietalaKoivu i inni, 2004).

Jedna z grup wskaznikow rozwoju zrownowazonego jest wykorzystywana
w celu zarzadzania ekosystemami. Zgodnie ze sformalizowana definicja obejmu-
je ona zintegrowany zestaw ilosciowych wskazZnikow spotecznych, ekonomicz-
nych i ekologicznych, obliczanych w okreslonych odstepach czasu na podstawie
dostepnych danych (tzn. bez specjalnego systemu zbioru danych terenowych).
Umieszczone sa one w ramach spojnej koncepcji teoretycznej, wigzacej zjawiska
spoleczne z przyrodniczymi, co stuzy wspomaganiu procesu decyzyjnego i ocenie
poprawnosci podejmowanych dziatan oraz umozliwia porownania w czasie i prze-
strzeni. Tak ujete wskazniki musza by¢ dostepne dla nieekspertow i tatwo przez
nich interpretowalne (Force, Machli, 1997).

Z powyzszej definicji wynika, ze indykatory:

- zwykle nie wystepuja pojedynczo, lecz tworza dopetniajacy si¢ zestaw (co nie-
sie konsekwencje dotyczace interpretacji wartosci wskaznikow),

— maja sens tylko wtedy, gdy wynikaja z ogélnego modelu zaleznosci, majacego
zweryfikowane przestanki logiczne (dobrze podbudowane faktami) oraz stoso-
walnego w roznych skalach przestrzennych i czasowych,

— ich podstawa sa najczesciej dane standardowo zbierane przez urzedy staty-
styczne, co w istotny sposob ogranicza zakres indykowanych zjawisk i pro-
cesOw lub zmusza do szukania skomplikowanych miar zastepczych, stabo
osadzonych w teorii.

Z innych, wasko ujetych definicji indykatora, interesujaca jest definicja stoso-
wana przy okreslaniu poziomu zanieczyszczenia Srodowiska na podstawie reak-
cji Swiata zywego. Nawiazuje ona bezposrednio do definicji klasycznej. W tym
yjeciu za indykator (bioindykator) uwaza si¢ gatunki (lub specjalnie wyhodowa-
ne szczepy) cechujace si¢ jednoznaczng relacja miedzy dawka zanieczyszczen
a reakcjg organizmu. Reakcja ta moze by¢ wyrazona albo w postaci mierzalnych
i standardowych zmian morfologiczno-anatomicznych, albo w postaci akumulacji
okreslonych pierwiastkow i zwiazkow w tkankach (Bosch, Pinborg, 2003).
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1.2. Powigzania miedzy indykatorem a cecha indykowana,

Wielka rozmaitos¢ indykatoréw oraz rézne zasady ich tworzenia powoduja, ze
relacje miedzy wartoscia indykatora a wartoscia cechy indykowanej maja bardzo
rozny charakter.

Probe uporzadkowania tych zaleznosci przedstawili S. Leibowitz i J. Hyman
(1999). Zdefiniowali mianowicie pojecia indykatora potwierdzonego (confirmed
indicator) i indykatora osadowego (judgement indicator). Pierwszy z nich zwigzany
jest ze znana matematyczna relacja (najczesciej typu ‘przyczyna-skutek’) miedzy
cecha mierzona a cecha okreslana za pomoca indykatora. W takim przypadku
stan cechy okreslanej mozna przedstawic jednoznacznie za pomoca wartosci licz-
bowej na przyjetym poziomie ufnosci. Podobny poglad prezentuja C. McAlpine
i T. Eyre (2002), wedlug ktérych poprawne wnioskowanie na podstawie otrzy-
manych wskaznikoéw jest mozliwe tylko wtedy, gdy znamy zaleznosci przyczy-
nowo-skutkowe. Nalezy przy tym podkresli¢, ze indykatorem moze by¢ zaréwno
przyczyna jak i skutek (ryc. 1A).

Indykatory osadowe maja inny charakter — nie da si¢ za ich pomoca jedno-
znacznie przedstawi¢ wartosci cechy indykowanej, mozna tylko wyrazi¢ pewien
osad na podstawie przyjetych zatozen (czesto wynikajacych z zastosowania mode-
li lub z zaleznosci korelacyjnych uzyskanych w probie testowej). Takie indykatory
osadowe odpowiadaja w pelni pojeciu miar zastepczych (surrogate/proxy). Przy
tworzeniu takich wskaznikow wykorzystuje si¢ powszechnie kilka schematow
myslowych. Najczestsze jest rozumowanie przez analogie, w ktorym przyjmuje
sie, ze jesli dwie zmienne charakteryzuje podobny przebieg (w czasie i przestrze-
ni) wartosci lub wystepuje wyrazna korelacja migedzy tymi zmiennymi, to — nieza-
leznie od mechanizmu zaleznoSci, najczesciej nieznanego — jedna ze zmiennych
moze by¢ indykatorem drugiej zmiennej (ryc. 1B). Rownie czg¢sto stosuje si¢ pod-
stawienie, wynikajace z przyjetych zalozen teoretycznych. Klasyczne przyktady
podstawienia to: (1) wnioskowanie o zmianach w czasie na podstawie zréznicowa-
nia w przestrzeni; (2) wnioskowanie o funkcji na podstawie zréznicowania struk-
turalnego, w tym w szczegolnosci traktowanie kompozycji i konfiguracji krajobra-
zu jako indykatorow zachodzacych procesow.

Kolejna grupa indykatorow osadowych, stosowana najczesciej do oceny roz-
norodnosci biologicznej, bazuje na schemacie ,czgsS¢ za catos¢”, polegajacym na
ocenie stanu calego systemu na podstawie analizy jednego wybranego elemen-
tu tego systemu (ryc. 1C). We wszystkich przypadkach stosowania miar osado-
wych nie wystarczy prosta korelacja. Znacznie skuteczniejsze i podwyzszajace
poprawnosc¢ konstrukeji i interpretacji indykatora jest wykorzystanie wczesniej
opracowanych modeli koncepcyjnych i przetestowanie ich poprawnosci na zrézni-
cowanym materiale empirycznym (McAlpine, Eyre, 2002). Zdaniem H. De Kruijfa
i D. Van Vuurena (1998) stosowanie systemu wzajemnie dopetniajacych sie indy-
katorow, stanowiacych czes¢ jednego modelu koncepcyjno-matematycznego, ma
liczne zalety. Takie modele:

— ukazuja powiazania mi¢dzy indykatorami,

— umozliwiajg analize konsekwencji zmian wprowadzonych przez cztowieka,

— umozliwiaja okreslenie wartosci krytycznych systemu i poszczegolnych
wskaznikow,
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Ryc. 1. Relacja migedzy indykatorem a obiektem indykowanym

A — zaleznosci przyczynowo-skutkowe; B — zwiazki korelacyjne; C — ocena catego

systemu na podstawie jego elementu

— ulatwiaja wizualizacje wynikow i utatwiajag komunikacje,

— umozliwiaja modelowanie dynamiczne i rozpatrywanie scenariuszy warian-

towych,

— pokazuja ciagi przyczynowo-skutkowe (integracja pionowa) oraz uzupelnia-

nie/zastgpowanie si¢ wskaznikow (integracja pozioma),
— umozliwiaja okreslenie wagi poszczeg6lnych zjawisk i procesow,
— wskazuja na kierunki modyfikacji systemu wskaznikow.
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Indykatory osadowe (indykatory zastepcze) sa powszechnie i standardowo
wykorzystywane zarowno do oceny zjawisk o niezbyt wysokim stopniu ztozonosci
(np.: stopien pokrycia roslinnoscia jako przyblizenie zagrozenia erozja, ladunek
zawiesiny w rzece jako przyblizenie erozji, usuwanie plonoéw i ich pozostalosci
jako przyblizenie usuwania azotu i wegla, cena drewna opalowego jako przybli-
zenie natezenia eksploatacji lasu (Dumanski, Pieri, 1997), jak i do oceny wysoce
ztozonych i abstrakcyjnych charakterystyk systemow (np.: jakosé wody, roznorod-
nosc biologiczna, stan mokradel, zdrowie ekosystemow, integralnosé ekologiczna)
— S. Leibowitz, J. Hyman (1999). We wszystkich cytowanych przyktadach niezbed-
ne sa poczatkowe zalozenia dotyczace powiazan miedzy zmiennymi. Czesto te
zalozenia nie maja mocy ogolnie obowiazujacej i sa traktowane jako szczegolne
przypadki nieznanej zaleznosci.

Przy ocenie zjawisk kompleksowych stosuje si¢ indykatory zastepcze o charak-
terze ztozonym. Pojawia sie tutaj dodatkowa trudnosé¢ w interpretacji wynikow,
zwiazana z faktem, ze zjawisko wielowymiarowe (np. jakos¢ srodowiska), ktore
powinno by¢ wyrazone wektorem zmiennych (czesciowo nieznanych lub niemierzal-
nych, a czesciowo przedstawianych przy uzyciu prostych indykatoréw ocenowych)
przedstawia si¢ za pomoca jednej liczby (czyli wartosci skalarnej). Stosowane przy
tym techniki (wazenie zmiennych, usrednianie, sumowanie i inne) wynikaja z upo-
doban autorow lub z latwosci rachunkowej i nie maja — w wiekszosci przypadkow
— zadnego uzasadnienia teoretycznego (Leibowitz, Hyman, 1999).

Jak juz kilkakrotnie wspomniano, obliczona wartos¢ wskaznika (nawet proste-
go) nie jest identyczna ani z surowymi danymi pomiarowymi, ani ze statystyka
obliczona na podstawie tych danych. Wartos¢ wskaznika wyraza si¢ najczesciej
za pomoca jednostek odpowiednio skonstruowanej skali. Pomijajac zagadnienie
mozliwych rodzajow skal pomiarowych (nominalna, porzadkowa, interwalowa
czy ilorazowa) mozna stwierdzi¢, ze zaleznos¢ miedzy skala pomiaréw a skala
indykatora (co jednoczesnie okresla sens informacji przekazywanej przez indy-
kator) wynika z jakiegos kontekstu, majacego charakter preferencji spotecznych.
Takim kontekstem moga by¢ cele (wartosci do osiagniecia), poziomy wyjSciowe
lub wartosci progowe (Rigby i inni, 2000), tworzace lgcznie system okreslonych
kryteriow wartosciujacych (ocenowych). Charakter tych wartosci wynika przede
wszystkim z celow analizy i odpowiedniego modelu powiazan miedzy cecha indy-
kowana a indykatorem. Nalezy jednak zauwazyc, ze poglad, iz indykatory musza
miec¢ okreslone wartosci progowe nie jest powszechnie przyjmowany. Wedtug
D. Pannella i N. Glenna (2000) wartosci progowe i kryteria stanu koncowego nie
maja ani wartosci obiektywnej ani absolutnej. Nie sa wiec zwiazane w sposob
jednoznaczny ani z rodzajem wskaznika, ani z przyjmowana skala.

W najprostszym przypadku, przy braku wartosci progowych, skala indykato-
ra jest proporcjonalna do skali pomiaru, i co najwyzej wyrazona w odmiennych
jednostkach (ryc. 2A). Znacznie czesciej skala odzwierciedla preferencje uzyt-
kownika, np. wartosci optymalne (ryc. 2B). Stosunkowo czesto, zwlaszcza przy
ocenach o charakterze ekologicznym, za warto$¢ progowa przyjmuje si¢ wartosc
graniczng zmiennej, okreslajaca poziom, od ktorego nastepuja znaczace (istotne)
zmiany w systemie (Woodhouse i inni, 2000). W takiej sytuacji skala pomiaru
i skala wskaznika zwigzane sa najczesciej zaleznoscia logistyczna, co umozliwia
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Ryc. 2. Zwiazki miedzy wartoSciami cechy mierzonej a skala indykacyjna
A - skala indykatora proporcjonalna do skali pomiaru (przy braku wartosci
progowych); B - skala indykatora odzwierciedla preferencje uzytkownika
(np. wartosci optymalne); C — skala z wartoscia progowa, przy ktérej nastepuja
istotne zmiany w systemie
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precyzyjne Sledzenie zmian przy Srednich wartosciach cechy mierzonej i pozwa-
la na okreslenie stopnia stabilnosci systemu (ryc. 2C). Przytoczone przyktady
przedstawiaja sytuacje najbardziej typowe, cho¢ oczywiscie mozliwe sa rowniez
i odmienne nieliniowe zaleznosci miedzy wielkoScia mierzona a skalg indykatora.

1.3. Kryteria stosowane wobec indykatorow

Ogromne zroznicowanie podejs¢ indykacyjnych oraz laczne wykorzystywanie
roznych typow indykatorow ujawnilo problem poréwnywalnosci ich cech jakoscio-
wych oraz koniecznosé sformalizowanego opisu przeznaczenia i zakresu stosowal-
nosci. Zagadnieniem tym zajmowato si¢ wielu autorow, szczegolnie w kontekscie
wskaznikoéw rozwoju zrownowazonego, wskaznikow roéznorodnosci biologicznej
oraz systemow wskaznikoéw rolno-srodowiskowych. Na podstawie licznych prac
mozna ustali¢ charakterystyke ,idealnego” indykatora, uwzgledniajac przy tym
kryteria naukowe, funkcjonalne i pragmatyczne (Noss, 1990; Anderson, 1991;
Alfsen, Saebo, 1993; OECD..., 1993; Graham, 1996; Meadows, 1998; Danielsen
i inni, 2000; Walz, 2000; National Core..., 2001; Dale, Beyeler, 2001; Malkina-
Pykh, 2002; Iasillo i inni, 2003; Osinski i inni, 2003; Piorr, 2003; SBF, 2004).

Kryteria naukowe to:

1) uzasadnienie teoretyczne, czyli wynikanie z dobrze opisanych podstaw nauko-
wych (najcze¢sciej w postaci modelu przyczynowo-skutkowego), co dodatkowo
umozliwia modelowanie reakcji na réozne oddzialywania w czasie;

2) precyzja (powtarzalnosc), czyli okreslenie btedu, jaki wystepuje przy powtarza-
niu pomiarow;

3) dokladnosé, czyli okreslenie na ile pomiar odzwierciedla rzeczywisty aktualny
stan cechy indykowanej z przyjetym poziomem ufnosci;

4) obiektywnos¢, czyli taka konstrukcja i opis wskaznika, aby elementy subiek-
tywne (wspoélczynniki, wagi, reguty dziatan) byly wyraznie oddzielone od
obiektywnych skladnikow mierzonych;

5) integralnos¢, czyli taka konstrukcja wskaznika zlozonego, ktora uwzglednia
zwigzki miedzy zmiennymi czastkowymi, a nie tylko ich prosta sumeg;

6) powiazanie z innymi indykatorami, tak aby ich lgczna interpretacja umozli-
wiala calosciowa charakterystyke zagadnienia.

Na charakterystyke naukowa indykatora wpltywa rowniez szereg wlasciwosci,
ktore lacznie okreslaja zakres stosowalnosci, migedzy innymi:

1) stopien integracji w czasie — okreslajacy na ile pomiar odzwierciedla stan chwi-
lowy, a na ile pewien okres;

2) poziom elastycznosci — okreslajacy tempo reakcji indykatora na zmiany cechy
indykowanej;

3) stopien integracji w przestrzeni — okreslajacy na ile pomiar odzwierciedla stan
danego miejsca, a na ile wigkszego obszaru;

4) poziom czulosci — okreslajacy jak duza zmiana danej cechy jest niezbedna, aby
odzwierciedlita si¢ w zmianie wartosci indykatora (stosunek ‘sygnal-szum);

5) naturalny (ttowy) poziom zmiennosci indykatora;

6) granice stosowalnosci dotyczace natezenia — okreslajace czy jest poziom gra-
niczny wartosci cechy, ponizej i/lub powyzej ktorego indykator nie reaguje;
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7) granice stosowalnosci dotyczace przestrzeni — okreslajace czy indykator ma

charakter:

a) panarealny, czyli zachowujacy wartos¢ indykacyjna na catym obszarze

swego wystepowania,

b) strefowy - jedynie w obrebie danej strefy klimatyczno-gleboworoslinnej,

¢) regionalny — w obrebie regionéw naturalnych lub administracyjnych,

d) lokalny — majacy znaczenie indykacyjne na nieduzych obszarach.

Tylko kryteria naukowe maja charakter ogolny i odnosza si¢ w jednakowym
stopniu do wszystkich indykatorow, natomiast kryteria funkcjonalne zaleza
w znacznym stopniu od celu i zakresu stosowania indykatorow. W przypadku
systemow ocenowych obejmujacych jednoczesnie wiele wskaznikow indykator
dobry pod wzgledem funkcjonalnym to taki, ktory:

1) nadaje si¢ do okreslania stanu i trendu zmian, w ujeciu zaréwno statystycz-
nym, jak i opisowym;

2) uwzglednia wartosci progowe tak, aby uzytkownik mogt oceni¢ znaczenie
otrzymanych wynikow;

3) jest znaczacy dla danego problemu i jednoznacznie okresla stan srodowiska,
presje lub reakcje spoleczenstwa;

4) jest porownywalny dla r6znych miejsc oraz umozliwia poréwnania miedzyna-
rodowe;

5) umozliwia prognozowanie stanow przysztych oraz wspomaga zarzadzanie;

6) jest spolecznie akceptowalny i tatwo zrozumiaty oraz wyrazony w interesuja-
cej formie tak, aby wzbudzi¢ rezonans spolteczny;

7) umozliwia rozréznienie miedzy naturalng zmiennoscia a reakcja na wpltywy
antropogeniczne i odzwierciedla te wpltywy:;

8) jest tak skonstruowany, aby w powiazaniu z innymi wskaznikami tworzy¢
jak najmniejszy, ale efektywny zestaw;

9) jest odpowiedni do skali analizy, tzn. obliczony w odpowiedniej skali, nie
zawiera nadmiaru szczegolow ani nie jest nadmiernie zagregowany;

10) umozliwia stosowanie agregacji hierarchicznej, pozwalajacej na obliczenie
wskaznika dla wigkszej powierzchni na podstawie wskaznikoéw z mniejszych
powierzchni (bez odwotania do danych pierwotnych).

Na koncowa oceng¢ jakosci i przydatnosci wskaznika wplywaja rowniez kryte-
ria pragmatyczne, takie jak:

— istnienie standardow miedzynarodowych, zapewniajacych identyczne proce-
dury zbierania danych, obliczania wartosci i sposobow poréwnywania otrzy-
manych wynikow,

— mozliwos¢ wykorzystania ogélnodostepnych, udokumentowanych i regular-
nie uzupelianych danych,

— latwos$¢ wykonania pomiaréw i obliczen oraz uzytecznosc,

— odpowiedni stosunek naktadow do efektow.

Oczywiscie zaden z istniejacych wskaznikéw nie spelnia jednoczesSnie wszyst-
kich kryteriow w takim samym stopniu. Niemniej jednak szczegolowe charaktery-
styki poszczegolnych indykatoréw, wraz z opisami dotyczacymi:

— okreslenia miejsca w systemie ocenowym (np. — w przypadku wskaznikow
rozwoju zrownowazonego — odpowiedni rozdziat Agendy 21);
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— typu indykatora (w odwolaniu do okreslonego systemu wskaznikow np. PSR,
DPSIR lub innych);
— wagi indykatora z punktu widzenia dzialan praktycznych (Brinkman, 1997;
Froude, 1998)
umozliwiaja bardzo elastyczny dobor narzedzi badawczych i podejs¢ do oceny
dowolnych aspektow srodowiska przyrodniczego.

1.4. Zasady klasyfikowania indykatorow

Zaleznie od przyjetego zestawu kryteriow porzadkujacych mozliwe jest stwo-
rzenie ogromnej liczby systemow klasyfikacyjnych indykatorow, uwzgledniaja-
cych zaréwno ich cechy wewnetrzne, przedmiot indykowany, jak i sposob wyko-
rzystania. Wydaje si¢ przy tym, ze to ostatnie kryterium jest najwygodniejsze
z praktycznego punktu widzenia. Biorac pod uwage zastosowanie wskaznikow
(co bezposrednio lub posrednio wptywa na ich konstrukcje i cechy formalne) moz-
na wyroznic¢ (OECD..., 1993; A Conceptual Framework..., 1995; Gallopin, 1997;
Walker, 1998; EEA, 1999; Woodhouse i inni, 2000):

1) indykatory opisowe — okreslajace konkretny stan, a wykorzystywane w roz-
nych miejscach i w roznym czasie umozliwiaja porownania;

2) indykatory zgodnosci (realizacji) — stuzace do oceny odchylenia od wczesniej
zdefiniowanego stanu, w tym postepu w stosunku do zamierzen i celow;

3) indykatory wczesnego ostrzegania — sygnalizujace zmiane¢ zwiazana z prze-
kroczeniem wartosci progowej;

4) indykatory prognostyczne — umozliwiajace przewidywanie (prognozowanie)
przysztych stanow i procesow;

5) indykatory diagnostyczne - stuzace do identyfikacji przyczyn danego zjawi-
ska;

6) wskazniki wydajnosci — okreslajace relacje miedzy dwiema zmiennymi.
Oczywiste jest przy tym, ze powyzszy podzial, cho¢ zapewne wyczerpujacy,

nie jest rozlaczny, a poszczegdlne wskazniki moga naleze¢ do ré6znych wymienio-

nych wyzej kategorii.

Odmienne podejscie do klasyfikacji indykatoréow wynika z uwzglednienia zto-
zonosci indykatorow i obiektow indykowanych. Przykladem takiego podejscia
jest podziat indykatoréw na dwie duze grupy:

1) indykatory holistyczne, majace zlozona budowe i okreslajace catoSciowa cha-
rakterystyke systemu ekologicznego (np. wskazniki r6znorodnosci, wskazniki
integralnosci);

2) wskazniki redukcjonistyczne, nakierowane na oceng jednej, wasko ujetej wtas-
ciwosci (np. bioindykatory akumulujace) (Letourneau, Castonguay, 1988).
Wydaje sie, ze proponowana klasyfikacja odpowiada w ogélnych zarysach opi-

sanemu juz podziatowi na miary zastepcze (proxy/surrogate) i miary bezposrednie

oraz podzialowi na indykatory osadowe i indykatory potwierdzone.

W rzeczywistosci przedstawione dwie kategorie — to dwa bieguny peilnego spek-
trum zlozonosci indykatorow i przedmiotow indykacji. Nalezy przy tym podkre-
sli¢, ze poszczegb6lne poziomy ztozonosci obiektow indykujacych i utworzonych
miar nie sa do konca roztaczne. Sa one polaczone ze soba réznymi relacjami,
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wynikajacymi zarowno z istoty systemow biologicznych i spoleczno-ekonomicz-
nych (np. jednogatunkowy drzewostan na powierzchni lesnej mozna rozpatrywac
albo jako okreslona populacje, albo jako cz¢s¢ metapopulacji, ktora peilna reali-
zacje znajduje na poziomie krajobrazu, albo jako strukturalna i strukturotwor-
czg czesc fitocenozy lesnej), jak i z okreslonych w praktyce modeli ocenowych.
W tym drugim przypadku stosowanie jako indykatora obiektu z danego poziomu
(np. zbiorowiska roslinnego, polipedonu) jest mozliwe jedynie przy znajomosci
mechanizmow i wykorzystaniu relacji wystepujacych na nizszych poziomach
organizacji (np. populacji roslinnych, pedonu), natomiast bezposrednio wyzszy
poziom organizacji (np. krajobraz roslinny, krajobraz glebowy) wprowadza warun-
ki ograniczajace i brzegowe dla funkcjonowania i przydatnosci praktycznej indy-
katora. Wyraznie rysuje si¢ przy tym pewna prawidlowos¢: im wyzszy jest poziom
organizacji obiektu indykowanego, tym czesciej do jego oceny stosuje si¢ indyka-
tory o charakterze ztozonym. Wynika to z ogélnego zwiazku miedzy komplekso-
woscia strukturalna obiektu indykujacego, jego kompleksowoscia funkcjonalng
i czasem niezbednym na reakcj¢ po zakloceniu zewnetrznym. Wzrost zlozonosci
strukturalnej i funkcjonalnej obiektu indykujacego powoduje, ze wnioskowanie
o obiekcie indykowanym oparte jest najczesciej na zwiazkach korelacyjnych,
a nie przyczynowo-skutkowych i wyrazane w kategoriach rangowych lub jakoscio-
wych, a nie Scisle iloSciowych.

Inne czesto stosowane systemy klasyfikacji indykatorow srodowiska ktada
glowny nacisk na przedmiot indykacji. Jednym z takich podejs¢ jest propozycja
M. McGeocha (1998), ktory wyroznia trzy odrebne grupy indykatorow:

1) Srodowiskowe — odzwierciedlajace biotyczne i abiotyczne warunki Srodowiska;
2) ekologiczne — dostarczajace informacji na temat oddzialywan na srodowisko

i zmian tego srodowiska (w tym zakresie mieszcza si¢ m.in. wskazniki rolno-

Srodowiskowe);

3) roznorodnosci biologicznej — ukierunkowane na ocene roznorodnosci gatun-
kow lub calych uktadow ekologicznych.

Niestety, nie jest to podzial ani w pelni roztaczny, ani wyczerpujacy, gdyz —
- z jednej strony — nie ujmuje wielu cech zlozonych systemow ekologicznych (np.
zdrowia i integralnosci), a z drugiej — wiele indykatorow réznorodnosci biologicz-
nej to jednoczesnie rowniez indykatory srodowiskowe.

Nieco podobne kryteria stuza do grupowania wskaznikow w ramach systemu
DPSIR (EEA, 1999; Woodhouse i inni, 2000). W tym systemie wyroznia si¢ pigec
zakresow zainteresowan, ktorym odpowiada pie¢ typow indykatorow (ryc. 3). Zale-
dwie cztery z nich maja bezposredni zwiazek ze srodowiskiem: wskazniki pres;ji,
stanu, wplywu i reakc;ji.

Indykatory presji (stresu) obejmuja miary oddzialywan (najczesciej antropoge-
nicznych) majacych lub mogacych mie¢ bezposredni lub posredni wplyw na stan
jednej lub licznych cech srodowiska. Dotycza one oddzialywan powodujacych
zwlaszcza zmiany jakosci Srodowiska i/lub iloSciowe zmiany zasobow. Wskazniki
stanu - to miary wybranej cechy lub kompleksu cech srodowiska; tu mieszcza
si¢ m.in. indykatory akumulacji zanieczyszczen i innych przeksztalcen spowo-
dowanych przez dziatalnos¢ ludzka. Wskazniki wplywu maja dwojaki charak-
ter: z jednej strony obrazuja zmiany parametrow srodowiska biotycznego pod
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Zrodlo: EEA, 1999.

wplywem przeksztalcen Srodowiska abiotycznego, z drugiej zas stuza do przed-
stawienia wplywu stanu srodowiska na efekty dziatalnosci ludzkiej. Wskazniki
reakcji dotycza dziatan organizacyjnych spoleczenstwa nakierowanych na ogra-
niczenie presji. Sa to w rzeczywistosci indykatory przedsigwzigc przeciwdzialaja-
cych pres;ji lub jej skutkom.

Podzial wskaznikow na powyzsze grupy wynika z zalozenia, ze istnieje jedno-
znaczny ciag przyczynowo-skutkowy miedzy dziatalnoscia czlowieka a stanem
Srodowiska. W wielu przypadkach zalozenie to nie jest do konca prawdziwe,
a rozroznienie migdzy wskaznikami presji, stanu i wptywu nie jest jednoznacz-
ne. Mimo tych wyraznych ograniczen powyzszy podzial indykatorow obowiazuje
w ramach Unii Europejskiej i jest podstawa oceny i monitorowania rozwoju zrow-
nowazonego. Warto odnotowac, ze przedstawione wyzej przyklady nie wyczerpuja
wszystkich klasyfikacji indykatorow, prezentuja natomiast podziaty najbardziej
rozpowszechnione.

*

Trzeba podkresli¢, ze niejednoznacznos¢ terminologiczna oraz zréznicowanie
cech charakteryzujacych poszczegolne typy indykatorow (tab. 1) wyraznie utrud-
niaja tworzenie kompleksowych systemow wskaznikow, nakierowanych jedno-
czesnie na zagadnienia teoretycznopoznawcze oraz praktyczno-planistyczne.
Wydaje si¢ jednak, ze przy tworzeniu takich systemow trzeba przede wszystkim
uwzglednic¢ cel oraz odbiorce. Funkcja celu determinuje bowiem typ przyjetego
wskaznika, sposob jego konstrukcji, a pozniej interpretacji. Natomiast z punktu
widzenia odbiorcy uzytkowego wskazniki dotyczace zjawisk i procesow (w tym tak-
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Tabela 1. Wybrane cechy stuzace do charakterystyki typu indykatora
Cechy indykatora Mozliwe zréznicowanie cechy
obiekt w calosci
Typ obiektu cecha obiektu

pomiar cechy

Stopien skomplikowania
struktury indykatora

jakosciowe proste
ilosciowe proste
ilosciowe, ztozone z podobnych czesci sktadowych

ilosciowe, zlozone z wyraznie réznych cze¢sci sktadowych

Zaleznos¢ miedzy
indykatorem a cecha
indykowana

autoindykacja - gdy pomiar cechy danego atrybutu okresla jedynie
stan tego atrybutu (indykator potwierdzony - zaleznos¢
bezposrednia)

przyczyna indykuje skutek (indykator potwierdzony - zaleznos¢
bezposrednia)

skutek indykuje przyczyne (indykator potwierdzony — zaleznosé
bezposrednia)

koincydencja i korelacja zjawisk bez znajomosci zaleznosci
przyczynowo-skutkowych (indykator osadowy - zaleznosé
domniemana)

czesc¢ obiektu ztozonego indykuje catosé tego obiektu (indykator
osadowy - zaleznos¢ domniemana)

jedna kategoria logiczna indykuje inng kategorie logiczna
(indykator osagdowy — zaleznos¢ domniemana)

niepowigzane sktadniki wzajemnie si¢ dopetniajace tacznie
indykuja analizowana ceche (indykator osadowy - zaleznosé
domniemana)

z modelu wynika powigzanie sktadnikow, ktore lacznie indykuja
analizowang ceche¢ (indykator osadowy — zaleznos¢ domniemana)

Skala pomiarowa

jest-nie ma

skala nazewnicza - nominalna - jako$ciowa
porzadkowa (rangowa)

ilosciowa - interwalowa (przedziatowa)

iloSciowa - ilorazowa (proporcjonalna)

Wzorzec skali pomiarowej

bez wzorca (bez wartosci progowych) - skala indykatora
proporcjonalna do skali pomiaru

obiekt ,najlepszy” jako wzorzec
wartosci progowe okreslaja optimum
wartosci progowe okreslaja zakres zainteresowania

wartosci progowe okreslaja poziom docelowy

Typy indykatorow
ze wzgledu
na przeznaczenie

indykatory opisowe

indykatory zgodnosci

indykatory wczesnego ostrzegania
indykatory prognostyczne
indykatory diagnostyczne
indykatory wydajnosci
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ze sSrodowiskowych) majacych wage ogolnospoteczng powinny by¢ silnie zagrego-
wane (syntetyczne), latwe do zrozumienia i powszechnie akceptowane oraz odpo-
wiednie z punktu widzenia realizowanych celow (Rigby i inni, 2000). Zgodnie
z tymi przestankami w prezentowanym opracowaniu wykorzystano zestawy wskaz-
nikéw o odmiennej genezie, zalozeniach teoretycznych, formie i konstrukc;ji.
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2.

Ocena srodowiska na podstawie organizmow zywych
(bioindykacja)

Wtasnosci indykacyjne maja uklady biologiczne i ekologiczne na wszystkich

poziomach ich organizacji (Schubert, 1985; Mulgrew, Williams, 2000), a w szcze-
golnosci:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

makroczasteczkowy i subkomoérkowy — m.in. reakcje biochemiczne i fizjolo-
giczne na stres srodowiskowy (w tym zanieczyszczenia), np. zmiany aktywno-
Sci enzymow, zmiany w DNA i RNA, produkcja aminokwasow, czy zawartosc
chlorofilu w komorkach;

komoérkowy — m.in. wzrost zawartosci barwnikoéw (melanizm);

tkankowy i organowy — np. zmiany morfologiczne lisci (nekroza i wzrost asy-
metryczny);

organizmalny — m.in. zmiany anatomiczne, fenologiczne, przecietnej wielkosci
osobnikow lub ich biomasy oraz zawartosci (akumulacji) okreslonych substan-
cji w calym organizmie lub jego czesSciach;

populacyjny — np. obecnos¢ i obfitos¢ poszczegdlnych gatunkow, wskaznikow
rozrodczosci i Smiertelnosci lub ich tacznej biomasys;

biocenotyczny — m.in. liczba gatunkéw w zespotach i ich ré6znorodnosé, liczba
i stopien zajecia nisz ekologicznych, stosunki konkurencyjne, sieci troficzne;
krajobrazowy - zmiany udzialu powierzchniowego poszczegélnych typow
roslinnosci;

biogeograficzny — m.in. zmiany zasiegow gatunkow np. cieptolubnych lub mato
odpornych na synantropizacje.

Mozliwosci opracowania teoretycznych podstaw indykacji z wykorzystaniem

organizmow zywych wynikaja z systemowego pojmowania uktadoéw ekologicz-
nych sktadajacych si¢ z réoznych, wzajemnie na siebie oddzialujacych calosci
nizszego rzedu i o réoznym stopniu integracji. Na podstawie analizy zwigzkow
miedzy poszczegbélnymi komponentami (podsystemami) srodowiska (tj. atmosfe-
ra, hydrosfera, litosfera, pedosfera i biosfera) A.S. Kostrowicki (1976) doszedt do
wniosku, ze najwyzsza zdolnos¢ indykowania stanu i dynamiki innych kompo-
nentéw wykazuje biosfera (a w jej obrebie roslinnosé), a nieco mniejsza pedosfera.
Inne komponenty nie odgrywaja wigkszej roli jako indykatory.

Sposrod wszystkich mozliwych poziomow organizacji uktadow biologicznych,

do celow indykacyjnych wykorzystuje si¢ najczesciej poziom populacyjny i bioce-
notyczny. Tak tez ujmuje zagadnienie jedna z bardziej rozpowszechnionych defi-
nicji, zgodnie z ktéra bioindykacja to proces polegajacy na wykorzystaniu cha-
rakterystyk wskaznikowych roslin i zwierzat, Scislej ich populacji, zbiorowisk,
a nawet calych biocenoz do oceny innych biotycznych i abiotycznych wtasciwosci
srodowiska geograficznego. Ta wlasciwoscia wskaznikowa jest sposob i zakres
reagowania na okreslony czynnik naturalny (np. na uwilgotnienie gleby) lub
antropogeniczny (np. na wydeptywanie, albo na zawartos¢ w srodowisku okre-
Slonych substancji chemicznych wprowadzonych przez cztowieka). Dobrymi
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(wiarygodnymi) bioindykatorami moga by¢ tylko te gatunki roslin i zwierzat, kto-
rych osobniki sg dostatecznie liczne, w pelni wyksztalcone, jednoznacznie rea-
gujace na dany czynnik, w stopniu dajacym si¢ wyrazi¢ ilosciowo (Kostrowicki,
Wojcik, 1972; Fabiszewski, red., 1983; Wojcik, 1983; Schubert, red., 1985).

Wykorzystanie gatunkow roslin jako indykatorow Srodowiska ma bardzo dtu-
ga tradycje. Jak podkresla M. Diekmann (2003), intuicyjne stosowanie takiej
indykacji wystepuje w rolnictwie od tysigcy lat. W XVIII i XIX wieku pojawilty sie
ekologiczne klasyfikacje roslin, ktorych podstawa byt ich wyglad. W Polsce pod
koniec XVIII w. Krzysztof Kluk wydatl Dykcyonarz roslinny (1786-1788), w ktorym
na potrzeby rolnictwa scharakteryzowat siedliska na podstawie wygladu roslin.

Kazdy gatunek (a szczegolnie gatunek roslin) moze by¢ indykatorem. Wynika
to z faktu, ze jest on produktem warunkoéw, w ktoérych zyje i dlatego moze by¢
miernikiem tych warunkow. W konsekwencji — kazda reakcja gatunku daje prze-
stanke do wnioskowania o stanie Srodowiska (Clements, 1920). Niemniej jednak
nie kazdy gatunek — czy zgrupowanie gatunkow — jest rownie dobrym indykato-
rem Srodowiska. Podstawowym warunkiem przydatnosci do celow wskazniko-
wych jest stabilnos¢ (brak nadmiernych fluktuacji) parametrow wewnetrznych.
Zatem sklad gatunkowy zgrupowania (zespotu konkurencyjnego, poziomu tro-
ficznego, fitocenozy, biocenozy) powinien pozostawa¢ niezmienny tak dtugo, jak
niezmienne sa warunki srodowiska; natomiast zmiana Srodowiska powinna
wywola¢ zmiany sktadu gatunkowego (Markert i inni, 2003).

Bioindykacje wykorzystuje sie przy ocenie réoznych wiasciwosci i procesow
zachodzacych w srodowisku. Donajczestszych zastosowannaleza oceny: roznorod-
nosci biologicznej, integralnosci ekosystemu, zanieczyszczen metalami cigzkimi
i zmian uzytkowania ziemi.

2.1. Bioindykacyjna ocena roznorodnosci biologicznej

Z powodow praktycznych (a czesto i teoretycznych) nie jest mozliwe zbada-
nie, zliczenie i okreslenie liczebnosci populacji wszystkich gatunkow w danym
regionie czy ekosystemie, dlatego niemozliwe jest bezposrednie okreslenie pozio-
mu roznorodnosci. Zamiast tego stosuje si¢ miary zastepcze. Istnieja przy tym
dwie drogi: albo wybiera si¢ podzbior gatunkow, o ktorych sadzi sie, ze najlepiej
odzwierciedlaja cala réznorodnosc¢, albo okresla si¢ roznorodnosc siedliskowa
jako miare potencjalnej bioroznorodnosci (Larsen, Jensen, 2000). Problemem jest
odpowiedni dobor gatunkow (lub wyzszych taksonow), tak aby ich liczba i kondy-
cja niosty informacje o caloSciowo ujetej roznorodnosci biologicznej. Sugeruje sie
nawet, ze zadanie to jest niewykonalne, gdyz nie ma ogolnej zaleznosci miedzy roz-
norodnoscia poszczegblnych grup organizmow (Lawton, Gaston, 2001). Jednak
zdaniem wielu autoréw mozna okresla¢ r6znorodnos¢ ogélng na podstawie wybo-
ru gatunkow. Co wiecej, lepiej jest w takim przypadku wybraé¢ zestaw — nawet
niewielki — gatunkoéw o bardzo zréznicowanych wymaganiach ekologicznych, niz
dhuga liste gatunkow o podobnych wymaganiach (White, Bratton, 1980; Davis,
1989; Silsbee, Peterson, 1991). W przypadku ekosystemow ladowych uznaje sie
powszechnie, ze liczba gatunkow roslin naczyniowych jest dobra miara ogélne;j
roznorodnosci, gdyz jest silnie skorelowana z liczbg gatunkow zwierzat z r6znych
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grup systematycznych. Za dobre indykatory uznaje si¢ rowniez bezkregowce,

a w szczeg6lnosci owady, przy czym rozne ich grupy maja rézna sil¢ objasniaja-

ca. Za najlepsze wskazniki ogolnej liczby gatunkow uznaje si¢ liczbe gatunkow

chrzaszczy (Coleoptera), a w dalszej kolejnosci Heteroptera i Hymenoptera. Inne,
mniej szeroko ujete grupy stuza do okreslenia roznorodnosci na siedliskach otwar-
tych w krajobrazie rolniczym (zwlaszcza duze motyle dzienne oraz trzmiele).

Inne mozliwe rozwigzania cze¢sto proponowane w literaturze to okreslenia roz-
norodnosci na podstawie: (a) wyboru duzych, tatwych do zauwazenia gatunkow,
(b) zliczania wyzszych taksonow (np. rodzin), (c¢) analizy martwych pozostatosci
(np. muszli malzy, skorupek otwornic), (d) analizy zawartosci zotadkéw lub odcho-
dow drapieznikow, (e) r6znorodnosci poziomoéw troficznych lub grup ekologicz-
nych (Chase i inni, 2000).

Powyzsze podejscia, cho¢ powszechnie stosowane, wzbudzaja liczne watpliwo-
Sci teoretyczne, np. (Harper, Hawksworth, 1994; Chase i inni, 2000; Fleishman
i inni, 2003):

1) wyniki Scisle zaleza od wielkosci analizowanej powierzchni, co bardzo czesto
uniemozliwia poréwnania w czasie i przestrzeni;

2) nie ma dobrych metod statystycznych testujacych réznorodnos¢ danej grupy
w stosunku do og6lnej roznorodnosci gatunkowej;

3) bogactwo gatunkowe w znacznym stopniu zalezy od zréznicowania siedliskowe-
go (typologicznego i przestrzennego), przy czym zaleznosci te maja najczesciej
charakter nieliniowy, co znacznie utrudnia poréwnanie miedzy regionami;

4) poszczegolne gatunki odmiennie wykorzystuja zasoby, a ich bogactwo gatun-
kowe w rozny sposob zalezy od skali analizy, dlatego centra réznorodnosci
roznych grup gatunkoéw nie pokrywaja sie;

5) nie ma jasno okreslonej zaleznosci miedzy bogactwem gatunkowym a rézno-
rodnoscia funkcjonalna oceniana na podstawie analizy sieci troficznych czy
grup ekologicznych;

6) odpowiednia miara réoznorodnosci biologicznej powinna uwzglednia¢ nie tylko
bogactwo gatunkowe i wzgledne obfitosci wystepowania, ale rowniez stopien
pokrewienstwa miedzy gatunkami (lub poziom zréznicowania filogenetycznego).
Istnieja rézne sposoby przezwyci¢zenia powyzszych ograniczen. Jednym

z mozliwych podejs¢ jest metoda M. Chase i innych (2000). Proponuje si¢ w niej

uwzglednienie odleglosci systematycznej gatunkow przy okreslaniu calkowitej

roznorodnosci gatunkowej na podstawie wybranego taksonu wysokiego rzedu

(typu lub gromady). Przy konstrukcji wskaznika autorzy wychodza z zaloze-

nia, ze np. obszar, na ktéorym wystepuja trzy gatunki blisko ze soba powiazane

inalezace do jednego rodzaju jest mniej r6znorodny niz ten, na ktorym wystepuja
tez trzy gatunki, ale reprezentujace odrebne rodziny. Wprowadzili oni wskaznik

Sredniej odrebnosci taksonomicznej. Jest on okreslony jako srednia odlegtosc

na kladogramie migedzy kazda para analizowanych gatunkoéw, standaryzowana

przez liczbe pozioméw taksonomicznych w taki sposob, aby réznica miedzy dwo-
ma gatunkami nalezacymi do dwoch odrebnych jednostek najwyzszego poziomu

wynosita 100.

Innym sposobem ograniczenia niepewnosci stosowania miar zastepczych do
okreslania ogolnej réznorodnosci jest precyzyjny dobor gatunkow stuzacych jako
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indykatory. Powinny one reprezentowac¢ rozmaite kategorie funkcjonalne, z kto-
rych najwazniejsze to gatunki (Dale, Beyeler, 2001; Carignan, Villard, 2002):
1) indykujace sensu stricto — $cisle powiazane z innymi gatunkami

i przez to mogace okreslac ich stan i kondycje;

2) kluczowe — majace znacznie wiekszy wplyw na funkcjonowanie proceséow eko-
logicznych niz by to wynikato z ich liczebnosci i biomasys;
3) inzynierskie — wyraznie przeksztalcajace srodowisko na wtasne potrzeby,

a przez to modyfikujace warunki zycia innych gatunkow;

4) wielosiedliskowe o duzych areatach osobniczych — wskazujace na mozliwosci
zycia gatunkow roéznych siedlisk;

5) lacznikowe — odgrywajace kluczowa role w poszczegolnych segmentach sieci
troficznej;

6) specjalnego zainteresowania - zagrozone, chronione, lowne, symboliczne

(zwane czesto gatunkami flagowymi) itp., wazne ze wzgledu na swoj status;
7) o ograniczonych mozliwosciach rozprzestrzeniania si¢ - co wynika albo

z ich biologii albo z ograniczonego zestawu odpowiednich siedlisk;

8) uwarunkowane obecnoscig specyficznych zasobow (bazy pokarmowej, mikro-
siedlisk).

Powyzsze kategorie nie wykluczaja si¢ nawzajem. Im dany gatunek mozna
jednoczesnie zaliczy¢ do wigkszej liczby kategorii, tym jego rola indykacyjna jest
wigksza — zarowno w okreslaniu ogolnej roznorodnosci systemu, jak i w okresla-
niu bodzcow oddziatywajacych na system.

Innym sposobem podniesienia wiarygodnosci oceny jest zastapienie jednego
wskaznika calym ich zestawem, ujmujacym zagadnienie wielostronnie. Przykla-
dem moze byc¢ rozwiazanie wprowadzone w Szkocji, gdzie zastosowano dwie duze
grupy wskaznikow. Pierwsza to indykatory stanu ré6znorodnosci biologicznej. Obej-
muja one wskazniki trzech kategorii: (1) kombinacja wskaznikéw gatunkowych
(oceniajaca obfitos¢ wystepowania i réoznorodnosé¢ gatunkowa wybranych grup
systematycznych), (2) wskazniki siedliskowe (oceniajace powierzchnie i jakos¢ roz-
nych typow siedlisk) oraz (3) wskazniki funkcjonowania (bazujace na ocenie stanu
gatunkow Kkluczowych odzwierciedlajacych zdrowie i integralnosé¢ ekosystemow).
Druga grupa wskaznikow (wskazniki zainteresowania réznorodnoscia) dotyczy
spoleczenstwa i ocenia: (1) znajomos¢ podstawowych zagadnien, (2) spoteczne
zaangazowanie w ochrone, (3) formalne dzialania ochronne (SBF, 2004).

Podobne rozwiazanie proponuja V. Cidad i inni (2001). Wedlug nich indyka-
tory roznorodnosci biologicznej mozna podzieli¢ na dwie grupy: (1) indykatory
oddziatywan i (2) indykatory rezultatu. Te pierwsze, ktore mozna traktowac jako
posrednie miary réznorodnosci, sa miarami dzialtan majacych (lub mogacych
miec) wpltyw na roznorodnos¢. Obejmuja one miary oddziatywan, gtownie rol-
niczych - takich jak uzycie pestycydow czy jakos¢ wody. Indykatory rezultatu
sa bezposrednimi miarami wybranych charakterystyk réznorodnosci (np. boga-
ctwo gatunkowe wybranych grup). Taki podzial ma charakter zblizony do zatozen
metodologicznych systemu OECD, znanego jako system PSR, w ktéorym wyroznia
sie trzy grupy wskaznikow: presji, stanu i reakcji (OECD..., 1993). Wskazniki
oddziatywan odpowiadaja presji, natomiast wskazniki rezultatu — indykatorom
stanu systemu.
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2.2. Bioindykacyjna ocena integralnosci ekosystemow

Integralnos¢ ekosystemu (grupy ekosystemow lub krajobrazu) oznacza jego
zdolnos¢ do zachowania sktadu i poprawnego funkcjonowania w dtugim okresie
i w sposo6b zblizony do funkcjonowania ukladow naturalnych charakterystycz-
nych dla danego regionu. Tak rozumiana integralnos¢ obejmuje trzy poziomy
odniesienia: sklad, strukture i procesy (Karr, 1991) i odzwierciedla calosciowos¢
oraz wzajemne dopasowanie wspolnie ewoluujacych sktadnikéw, reprezentuja-
cych rozne poziomy organizacji biologicznej oraz rézne skale przestrzenno-czaso-
we (Woodley i inni, red., 1993).

W powyzszej definicji trzeba podkreslic dwa zatozenia silnie wptywajace na
mozliwos¢ zastosowania metod bioindykacyjnych do oceny poziomu integralno-
Sci. Po pierwsze, z teoretycznego punktu widzenia wzorcowa, maksymalna inte-
gralnos¢ mozna przypisac jedynie ekosystemom wystepujacym w warunkach pier-
wotnych (Woodley i inni, red., 1993), cho¢ w rzeczywistosci za wzorzec przyjmuje
si¢ systemy najmniej zmienione przez dzialalnos¢ czlowieka. Takich systemow
(najlepiej zachowanych) jest stosunkowo malo, a przy tym nie ma jednoznacznych
kryteriow, ktéry z nich powinien by¢ baza odniesienia — powoduje to znaczna
subiektywnos¢ (Keddy i inni, 1993).

Po drugie, stopnia integralnosci i poprawnosci funkcjonowania ekosystemu
nie mozna okresli¢ za pomoca jednego wskaznika prostego, totez stosuje sie
zestaw dopelniajacych si¢ miar, czasem prezentowanych niezaleznie a czasem
laczonych we wskaznik ztozony. Istnieje przy tym stosunkowo duza dowolnosc¢
wyboru obiektow i ich cech, ktore tacznie powinny tworzy¢ odpowiednia miare.
Jednym z mozliwych podejs¢ jest wyroznienie cech, ktore maja charakter pod-
stawowy dla integralnosci (tzw. atrybuty krytyczne). W wigkszosci przypadkow
sa one ztozone i nie podlegaja bezposredniej ocenie. Dlatego nastepnym krokiem
jest wybor jednej lub kilku ocenianych zmiennych ogélnych (tzn. waznych dla
roznych regionoéw i réznych typow ekosystemow). W dalszej kolejnosci dopiero
okresla si¢ zmienne indykujace (np. gatunki lub grupy ekologiczne), majace cha-
rakter regionalny. Taka procedura, dopuszczajaca uwzglednianie rozmaitych
cech systemow, ktére moga interferowaé ze soba w bardzo rézny sposéb, powo-
duje czesto, iz wskaznik zlozony prezentuje raczej ,szum” niz informacje mogaca
stuzy¢ do porownan (Keddy i inni, 1993). Aby tego unikna¢ stosuje sie rozne
ograniczenia formalne. M. Pellant i inni (2000) uwazaja, ze rozwigzaniem ideal-
nym jest uzycie zestawu unikatowych indykatorow (gatunkow i cech wskazniko-
wych) dla kazdego typu ekosystemu (ze wzgledu na rézne warunki siedliskowe
i potozenie biogeograficzne). Wazne jest natomiast takie ich dobranie, aby mozli-
we bylo pelne por6wnanie migdzy ekosystemami i regionami — zamiast szukac
uniwersalnego zestawu gatunkow wskaznikowych lepiej wiec stworzy¢ uniwer-
salny wykaz cech takich gatunkow, a gatunki dobiera¢ indywidualnie tak, aby
spelnialy okreslone wymagania.

Okazuje si¢ jednak, ze istnieje wyrazna roznica w podejSciu do okreslania
integralnosci ekosystemow wodnych i ekosystemow ladowych. W przypadku tych
pierwszych Indeks Biologicznej Integralnosci obejmuje trzy wymiary: (1) siedlisko-
wy (w tym cechy hydrologiczne), (2) chemiczny (w tym charakter osadow i sktad
chemiczny wody) i (3) biologiczny (Karr i inni, 1986). Tylko ten ostatni wymiar jest
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okreslany za pomoca bioindykacji. Uwzglednia si¢ przy tym bogactwo gatunkowe,

strukture troficzna, liczebnos¢ (obfitos¢ wystepowania) i kondycje zgrupowanryb,

duzych bezkregowcow dennych i peryfitonu. Tu trzeba podkresli¢, ze fizjologicz-
ne i anatomiczne reakcje wybranych grup bezkregowcow dennych (np. Plecopte-
ra, Trichoptera, Ephemeroptera) mozna takze wykorzystywa¢ do bezposredniej

indykacji czynnikow srodowiskowych (takich jak temperatura, zawartos¢ metali
i pestycydow), co uzupelnia syntetyczna oceneg integralnosci. Na uwage zastugu-
je przy tym fakt, iz rosliny naczyniowe nie sa standardowo uwzgledniane przy
konstrukcji wskaznika integralnosci biologicznej ekosystemoéw wodnych, choc¢

wiele prac szczegolowych wskazuje na ich wysoki walor indykacyjny. Probe kon-
strukcji wskaznika wykorzystujacego gtownie zréznicowanie florystyczne podjeli

M. Ferreira i inni (2005). Ich miara uwzgledniata aspekt sktadu (okreslony na
podstawie liczby gatunkow brzegowych, gatunkéw wodnych i gatunkow jedno-
rocznych), aspekt funkcjonalny, zwigzany z bezposrednim oddziatywaniem czto-
wieka (na podstawie obfitosci Arundo donax, liczby gatunkoéw obcego pochodzenia
i gatunkow ruderalnych) oraz trofie uktadu (liczba gatunkéw nitrofilnych).

Liczba prac poswieconych ocenie integralnosci ekosystemow ladowych jest
znacznie mniejsza niz w przypadku ekosystemow wodnych. Niemniej jednak war-
to podkresli¢, ze poza wykorzystywaniem zroznicowania florystycznego w sposob
podobny jak we wczesniej cytowanej pracy M. Ferreiry i innych (2005), stopien
integralnosci ocenia si¢ tez na podstawie zréznicowania ornitofauny. Jednym
z czesciej wykorzystanych indykatorow jest udzial i zréznicowanie ekologiczne
ptakow drapieznych. Inna grupa systematyczna majaca wysoki walor indykacyj-
ny sa ptaki wroblowate (Passeriformes). M. Santos i J. Cabral (2003) stwierdzaja
duza przydatnos¢ grup funkcjonalnych ptakéw wroblowatych do oceny integral-
nosci krajobrazu rolniczego. Podkreslaja przy tym wysoka wiarygodnosc¢ i porow-
nywalnos¢ wynikow ze wzgledu na: (1) znaczne zaggszczenia poszczegolnych
grup gatunkow, (2) ich posrednia role w tancuchach pokarmowych, (3) tatwosé
i niskie koszty obserwacji, (4) silny zwiazek z typem funkcjonowania krajobrazu,
(5) szybka reakcje na zmiany sposobu uzytkowania.

Ostatnio podjeto rowniez proby zbudowania wskaznikow integralnosci na
podstawie zroznicowania entomofauny. Jak wynika z przyktadéw — co prawda
nielicznych — na podstawie udziatu poszczegolnych grup funkcjonalnych (redu-
cenci, pasozyty, roslinozercy, drapiezniki, owady zapylajace) mozna okresli¢ pod-
stawowe aspekty integralnosci, czyli sktad, strukture i funkcjonowanie ekosyste-
mu (Kimberling, Karr, 1998).

2.3. Bioindykacyjna ocena zanieczyszczenia metalami ciezkimi

Jednym z wazniejszych zastosowan bioindykaciji jest okreslanie poziomu
zanieczyszczen na podstawie reakcji Swiata zywego. SpecjalisSci zajmujacy sie ta
dziedzinag postuguja sie specyficzng terminologia i zawezaja wyraznie znaczenie
poszczegb6lnych okreslen. W tej dziedzinie bioindykacji wyroznia si¢ dwie kate-
gorie indykatoréw. Pierwsza z nich okresla si¢ nazwa ,wskazniki ekologiczne”.
Sa to gatunki lub zgrupowania gatunkow, ktérych obecnosc¢ i obfitos¢ swiadczy
o wystepowaniu i poziomie okreslonych zanieczyszczen. Przydatnos¢ wskazni-
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kow ekologicznych jest szczegolnie wysoka przy okreslaniu wplywu zanieczysz-
czen powietrza na funkcjonowanie ekosystemoéow i zmiany réznorodnosci biologicz-
nej (Bosch, Pinborg, 2003). Druga kategorie tworza ,bioindykatory” rozumiane
jako gatunki, u ktorych wystepuje jednoznaczna relacja miedzy dawka zanie-
czyszczen a reakcja. W obrebie tej kategorii wyroznia si¢ dwie grupy: indykatory
reagujace (zwane tez bioindykatorami wtasciwymi — Mertens i inni, 2005), ktore
wykazuja wyrazne i mierzalne reakcje morfologiczne — np. uszkodzenia lisci — na
okreslone poziomy zanieczyszczen, oraz indykatory akumulujace (zwane takze
biomonitorami — Mertens i inni, 2005), wyrozniajace sie podwyzszona zawartos-
cig okreslonych zwigzkow chemicznych. Na podstawie analizy bioindykatorow
mozna wiec okresli¢ stan zanieczyszczenia srodowiska (Klumpp, red., 2004). Ten
poglad nie jest jednak powszechnie i bezkrytycznie przyjmowany. Watpliwosci
najdobitniej przedstawil Stefano Loppi na forum dyskusyjnym na lamach Inter-
national Lichenological Newsletter, stwierdzajac, ze za pomoca bioindykatorow
nie mierzy si¢ zanieczyszczen, lecz ich efekty, pokazujac odchylenia fizjologiczne
ianatomiczne od stanu ,normy” (Van Haluwyn, 1999). Podobne zastrzezenia zgta-
szaja J. Mertens i inni (2005), stwierdzajac, ze nieprawidlowe jest np. okreslanie
zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi na podstawie akumulacji tych metali
w tkankach réznych organéw roslin.

Mimo licznych zastrzezen podkresla si¢ zalety takich wskaznikow, a zwlasz-
cza mozliwos¢ wczesnego wykrycia zagrozen substancjami toksycznymi dla zdro-
wia czlowieka (na podstawie obserwacji uszkodzen roslin wrazliwych gatunkow)
oraz mozliwos¢ latwego okreslania biologicznych efektow zroznicowanych i syner-
gistycznie oddziatywujacych substancji (Arndt i inni, 1987).

Bioindykatory stosuje si¢ powszechnie w monitoringu stanu Ssrodowiska.
W zwigzku z r6znicami metodycznymi stosuje si¢ podziat na bioindykatory pasyw-
ne i aktywne. Pasywne obejmuja organizmy (lub ich zgrupowania) wystepujace
w danym miejscu naturalnie i spontanicznie, natomiast aktywne dotycza osobni-
kow pochodzacych z innych miejsc i przenoszonych na miejsce monitorowane na
okreslony czas (Arndt i inni, 1987; Zimmermann, UmlauffZimmermann, 1994;
Bosch, Pinborg, 2003). Terminologia ta jest czesto krytykowana; ostatnio propo-
nuje sie uzywanie terminow - bioindykatory rodzime i transplantowane (Van
Haluwyn, 1999).

W indykacji zanieczyszczen rzadko wykorzystuje si¢ organizmy zwierzece,
natomiast lista indykatorow roslinnych i porostowych jest ciagle rozbudowywa-
na. Szeroki przeglad grup systematycznych, ich wtasciwosci i przydatnosci zawie-
ra opracowanie Swiatowej Organizacji Zdrowia (Mulgrew, Williams, 2000).

2.4. Bioindykacyjna ocena zmian uzytkowania ziemi

W najszerszym ujeciu zmiany uzytkowania ziemi (w tym takze procesy rege-
neracji i degeneracji ekosystemow i ich kompleksow) obejmuja dwa odmienne
procesy, wymagajace réoznych sposobow oceny. Pierwszy dotyczy przestrzennych
zmian pokrycia terenu réoznymi typami uzytkowania, drugi zas wigze si¢ ze zmia-
na sposobu i intensywnosci uzytkowania w ramach tej samej formy pokrycia zie-
mi. W pierwszym przypadku najefektywniejszym narzedziem oceny sa metryki
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krajobrazowe (o ktorych bedzie mowa w kolejnym rozdziale), czesto uzupeinio-

ne o indykatory zwierzece obejmujace gatunki wieloSrodowiskowe. Natomiast

w drugim - bioindykacja wykorzystuje gatunki zwiazane z poszczegolnymi typa-

mi ekosystemow lub tez szczegb6lnie wrazliwe na jednoznacznie okreslone oddzia-

lywania.

Liczne obserwacje podsumowane przez W. Buchsa (2003) wskazuja, ze
dynamike zmian intensywnosci uzytkowania ziemi w poszczegolnych ekosyste-
mach najefektywniej mozna sledzi¢ dwutorowo: za pomoca indykatoréw roslin-
nych i indykatoréw zwierzecych. W przypadku ekosystemoéw zlokalizowanych
w krajobrazie rolniczym wskazniki roslinne (np. sktad florystyczny zbiorowisk
chwastow upraw polnych, zbiorowisk miedz i zbiorowisk takowych) odgrywaja
role miar zastepczych intensywnosci sposobu uprawy roli, wykorzystania tgk
i pastwisk oraz stadiow sukcesyjnych na terenach wyltaczonych z uzytkowania.
Odzwierciedlaja one dtugofalowe trendy i sg stosunkowo mato wrazliwe na przy-
padkowe wahania wynikajace z przyczyn naturalnych i antropogenicznych.
W przeciwienstwie do nich indykatory zwierzece (przede wszystkim bezkregowce
glebowe i napowierzchniowe) reaguja rowniez na bardziej subtelne i krotkofalo-
we zmiany. Najczesciej role indykacyjna pelnia pajaki i chrzaszcze (wrazliwe na
przyklad na zmiany mikroklimatu), zgrupowania Collembola, Auchenorrhyncha
oraz Enchytraeideae reagujace na stres chemiczny w glebie i inne typy zaklocen
(Didden, Rombke, 2001; Markert i inni, 2003; Sepp i inni, 2005). Wlasciwie wigk-
sz0S¢ grup (systematycznych i ekologicznych) bezkregowcow mozna wykorzystac
do bioindykacji, uwaza si¢ jednak, ze najlepiej te role beda speilniac¢ jednostki
systematyczne o nastepujacycch wtasciwosciach (Didden, Rombke, 2001; Btuichs,
2003):

1) kluczowarola w funkcjonowaniu systemu, co znaczy, ze reakcja na bodzce jest
reprezentatywna dla reakcji calego systemu; szczegolnie efektywne sa grupy,
ktore z jednej strony sa konsumentami pierwszego rzedu i funkcjonuja jako
wektory przenoszenia choréb roslin (przez co wplywaja na sktad gatunkowy
i wydajnos¢ procesow produkcji szaty roslinnej), a z drugiej — sa baza pokar-
mowa bezkregowcow drapieznych i gospodarzami parazytoidow;

2) wystepowanie w wielu ekosystemach i wielu regionach, tak aby mozliwe byty
poréwnania migedzy miejscami;

3) duza liczba gatunkow o zblizonych wymaganiach i ich wysokie zageszczenie,
zmieniajace si¢ w zaleznosci od typu i natezenia oddziatywan antropogenicz-
nych, co utatwia badania i wnioskowanie, przede wszystkim na podstawie
zmian gatunkowej struktury dominacyjnej oraz zmian dominujacej strategii
zyciowej;

4) reagowanie na znaczng liczbe czynnikéw stresu, niezaleznie od przenoszace-
go je medium (roztwory glebowe, czastki stale i gazowe);

5) mozliwos¢ hodowli w warunkach laboratoryjnych, co umozliwia testowanie
zaleznosci.

Te warunki og6lne sa czesto modyfikowane i uszczegotowiane w zaleznosci od
konkretnego celu badan i powiazan z innymi wskaznikami w ramach przyjetego
ogo6lnego schematu indykacji.
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Bioindykacyjne oceny zmian uzytkowania ziemi rozwingtly si¢ na gruncie zna-
nych od dawna metod oceny stanu Srodowiska za pomoca wskaznikow biologicz-
nych, gtownie roslinnych. W obu podejsciach wykorzystuje si¢ najczesciej wspol-
ne podstawy teoretyczne, metody obserwacyjnopomiarowe i sposoby obliczania
wskaznikow podstawowych. Szczegolnie silne powiazania dotycza biologicznych
wskaznikow sanitarnego stanu wody oraz oceny charakteru warunkow ekolo-
gicznych siedliska za pomoca tak zwanych skal gatunkowych, w tym Ellenberga
(por. rozdz. 3.1).

W niniejszym rozdziale przedstawiono zalozenia teoretyczne bioindykaciji
i niektore z mozliwosci wykorzystania organizmow zywych jako wskaznikow
roznych cech ekosystemow i elementow srodowiska przyrodniczego. Rozdziat
ten stanowi tto do dalszych szczegolowych rozwazan nad rola i wykorzystaniem
trzech grup wskaznikoéw: geobotanicznych, krajobrazowych i glebowych do indy-
kacji skltadowych srodowiska na poziomie fitocenoz i jednostek krajobrazowych
(por. rozdz. 3).
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3. Charakterystyka i przyklady zastosowan wskaznikow
geobotanicznych, krajobrazowych i glebowych

Ze wzgledu na silne powigzania miedzy szata roslinna a gleba oraz na duza
zdolnos¢ tych komponentéw do indykowania stanu srodowiska, w badaniach
podstawowych i stosowanych bardzo czesto wykorzystuje si¢ wskazniki geobota-
niczne, krajobrazowe i glebowe.

Wskazniki geobotaniczne dotycza indykacji stanu i przemian samej roslin-
nosci, jak rowniez indykacji stanu i przemian warunkoéw srodowiska abiotyczne-
go przy wykorzystaniu wielu roznych skal gatunkowych (m.in. Ellenberg i inni,
1991; Lindacher, red., 1995). Elementarnymi (prostymi) obiektami indykujacy-
mi - zwanymi czesto indykatorami elementarnymi sa tutaj populacje gatunkow
roslin naczyniowych runa, a zlozonymi obiektami indykujacymi (indykatorami
zlozonymi) — ekologiczne grupy gatunkow i zbiorowiska roslinne zaklasyfikowa-
ne do okreslonych jednostek fitosocjologicznych?.

Wskazniki krajobrazowe (o charakterze prostym lub ztozonym) wykorzystuja
ztozone obiekty indykujace poprzez indykatory ztozone (jednostki krajobrazowe
roslinnosci) i moga stuzy¢ m.in. do oceny réznorodnosci biologicznej, stopnia syn-
antropizacji krajobrazu oraz struktury powierzchniowej krajobrazu. Te dwie gru-
py wskaznikow bazuja na koncepcji nadinformatywnosci roslinnosci (termin Kos-
trowickiego, 1976)? i moga byé¢ lacznie stosowane w analizach fitoindykacyjnych.

Wskazniki glebowe wykorzystuja m.in. takie cechy gleb jak: troficznos¢, wil-
gotnos¢, zakwaszenie — odczyn gleby, udzial metali ci¢zkich i pojemnos¢ sor-
pcyjna gleb (wskazniki glebowe bezposrednie), jak rowniez stratygrafie warstw
litologicznych oraz kopalne i wspolczesne poziomy glebowe (wskazniki glebowe
posrednie) — ocena sSrodowiska fizycznogeograficznego na podstawie wskazni-
kow glebowych to pedoindykacja (ryc. 4).

W dalszej czesci rozdzialu omowiono — dla kazdej grupy wskaznikéow — pod-
stawy teoretyczne, schemat ich konstruowania oraz mozliwosci zastosowan na
wybranych przyktadach.

3.1. Wskazniki geobotaniczne

3.1.1. Podstawy teoretyczne

Kazdy gatunek roslin ma wtasciwy sobie ustréj ekologiczny (konstytucje eko-
logiczna), to znaczy zespot wlasciwosci i cech, ktore ksztaltujg jego wymagania
ekologiczne i pozwalaja mu na zajmowanie okreslonego srodowiska; sa to m.in.

1 Nazewnictwo jednostek fitosocjologicznych przyjeto na podstawie Przewodnika do ozna-
czania zbiorowisk roslinnych Polski (Matuszkiewicz W., 2001).

2 Nadinformatywno$¢ — oznacza zdolnos¢ wskaznikows flory i roslinnosci nie tylko wlasne-
go stanu (autoindykacja), ale wraz z zestawem cech diagnostycznych - pozwala okresli¢ stan
i procesy zachodzace w tych sktadowych srodowiska, ktére sa dla niej ekologicznie istotne
(m.in. pedoindykacja, hydroindykacja) — A.S. Kostrowicki, Z. Wojcik (1972).
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wlasciwosci budowy zewne¢trznej i wewnetrznej, biologia rozmnazania, sposob
rozprzestrzeniania diaspor, funkcje odpornosciowe i wiele innych. Od ustroju
ekologicznego danego gatunku (taksonu) zalezy wigc, jakie warunki ekologicz-
ne musza by¢ spelnione by mogl on wystepowac¢ w okreslonym miejscu. Jesli
jego wtasciwosci pasuja do tych warunkow mowimy, ze jest on przystosowany do
danego srodowiska. Poszczeg6lne cechy gatunku pasujace do danych warunkow,
w rézny sposob wyrazone — fizjologicznie, morfologicznie lub anatomicznie — przy-
jeto nazywacé przystosowaniami (Podbielkowski, Podbielkowska, 1992). Te cechy
decyduja o tym, ze gatunki roslin wystepujac w okreslonym miejscu, sa ,bez-
pieczne”, wygrywaja konkurencje¢ z sasiadami, lepiej ,czuja”’ sie¢ w sasiedztwie
jednych, a inne sa dla nich ,nieprzyjazne”.

To powoduje, ze zaréwno flora (gatunki roslin) jak i roslinnos¢ (zbiorowiska)
wyrozniaja sie specyficzna wlasciwoscia — nadinformatywnoscia, pozwalajaca
na okreslenie tych komponentow srodowiska przyrodniczego, z ktorymi sa ekolo-
gicznie zwigzane.

Wraz z rozwojem badan w zakresie ekologii, anatomii i fizjologii roslin, coraz
lepiej poznawano gatunki i ich budowe, site¢ konkurencji, a zatem sposoby i mozli-
wosci przystosowan do r6znych warunkow srodowiska. Jednoczesnie szybko roz-
wija¢ sie zaczeta nauka o zbiorowiskach roslinnych - fitosocjologia. Na gruncie
tych nauk i weczesniejszych doswiadczen powstata geobotaniczna fitoindykacja
Srodowiska (m.in. Kostrowicki, 1971; RooZielinska, 2004; Wojcik, 1983).

Zdolnos¢ wskaznikowa roslin dotyczy jedynie tych cech i elementow Srodo-
wiska, ktore sa dla nich ekologicznie istotne. Warunki klimatyczne (natezenie
Swiatla, temperatura powietrza, stopien kontynentalizmu) i czynniki glebowe
(m.in. wilgotnosé, kwasowos¢, zawartos¢ azotu i zyznos¢) bezposrednio oddziatu-
ja na roslinnos¢, zatem moze by¢ ona doskonatym wskaznikiem tych warunkow.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze amplituda ekologiczna gatunkow uwzgledniajaca
konkurencje z ,sasiadami” wspotbytujacymi w przyrodzie jest zwykle wezsza
niz rzeczywiste amplitudy ich potencjalnych mozliwosci zyciowych okreslane
w laboratorium w probach wazonowych (Falinska, 2004).

Diagnozowanie warunkow srodowiska abiotycznego na podstawie wystepo-
wania okreslonych gatunkow roslin o znanych wymaganiach ekologiczno-siedli-
skowych na og6t wahajacych si¢ w ograniczonym zakresie jest podstawa podej-
Scia autekologicznego. W metodzie synekologicznej wskaznikami sa nie gatunki
roslin, lecz ich zbiorowiska. Okazatlo si¢ bowiem, ze amplituda ekologiczna (czyli
zakres tolerancji) zbiorowisk roslinnych jest z reguty wezsza niz poszczegolnych
gatunkow; zbiorowiska sa zatem czulszymi wskaznikami warunkoéw srodowiska
niz poszczegolne gatunki wchodzace w ich sktad (Ktuichler, Zonneveld, red., 1988)
- rycina 5.

Warto podkresli¢, ze struktura roslinnosci oraz jej zmiany w przestrzeni i cza-
sie w powigzaniu z warunkami srodowiskowymi byty gtownym tematem ekologii
roslin przez caly XX wiek. Wyniki analiz roslinnosci i warunkow siedliskowych,
w ktorej bytuje — wykazuja ciagla zmiennosé¢ wzdtuz gradientu srodowiskowego,
ktora mozna opisac przez uporzadkowanie (ordynacje¢) wedtug okreslonego czyn-
nika, lub kilku czynnikoéw ekologicznych (model cigglosci tzw. kontinnum) —
R.H. Whittaker (1956, 1960, 1973). Jednoczesnie wzdtuz tego gradientu gatunki
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tworza ugrupowania, co pozwala na ich klasyfikacje i wyr6znianie nie tylko grup
ekologicznych gatunkow, ale takze zbiorowisk roslinnych (model nieciagtosci tzw.
diskontinuum) - F.E. Clements (1916, 1936); M.P. Austin (1987). Te dwie kon-
cepcje nie wykluczaja si¢, a zr6znicowanie rozmieszczenia gatunkow wzdluz gra-
dientu srodowiskowego oscyluje miedzy kontinuum i diskontinuum (Webb, 1954;
Falinska, 1997). Model ciggtosci (kontinuum) jest podstawa koncepcji szeregow
ekologicznych, a model nieciaglosci (ostrych gradientow srodowiskowych) — kon-
cepcji ekologicznych grup gatunkéw. Z modeli tych wywodza si¢ podstawy meto-
dyczne skal fitoindykacyjnych (RooZielinska, 2004).

Numer gatunku
w

& r
nizsze pH gleby wyzsze

Ryc. 5. Tolerancja ekologiczna gatunkow i zbiorowiska roslinnego wzgledem
odczynu gleby (pH). 1-18 — numery gatunkow
Zrédto: Kuichler, Zonneveld, red., 1988.

Na podstawie kombinacji grup ekologicznych (gatunkow roslin o podobnej
konstytucji ekologicznej) wystepujacych w danym zbiorowisku, przy wykorzysta-
niu zdjec¢ fitosocjologicznych mozna okresla¢ warunki, w jakich to zbiorowisko
wystepuje. Wedlug obecnosci jednych, a braku innych grup ekologicznych mozna
zdjecia porzadkowac¢ ustawiajac je we wspomniane juz szeregi ekologiczne, np.
od zbiorowisk wystepujacych na siedliskach bogatych w weglan wapnia — zasado-
wych przez obojetne, stabo kwasne az do silnie kwasnych; od zbiorowisk siedlisk
wilgotnych, przez coraz suchsze az do skrajnie suchych. Na podstawie takich
zestawien mozna wydziela¢ jednostki roslinnosci o okreslonych wymaganiach
siedliskowych, a wiec i jednostki siedliskowe (Wojcik, 1983).
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Warto zauwazy¢, ze grupy ekologiczne gatunkow, zwiazanych z siedliskami
pod jakims wzgledem skrajnymi (gatunki kalcyfilne, acydofilne, hydrofilne, nitro-
filne itp.) pokrywajg si¢ w duzej mierze z grupami gatunkoéw charakterystycz-
nych i wyr6zniajacych jednostek fitosocjologicznych, ktére maja swoja wyraz-
na charakterystyke ekologiczng. Wedtug J. Braun-Blanqueta (1951), a takze
W. Matuszkiewicza (2001) gatunki charakterystyczne moga wiec by¢ subtelnymi
wskaznikami ekologii zbiorowiska roslinnego, co w swoich badaniach wykorzy-
stata takze Roo~Zielinska (2004).

Podstawa wigkszosci wspoélczesnych opracowan fitoindykacyjnych sa tzw.
Llisty ekologicznych liczb wskaznikowych gatunkow roslin”. Sa to zestawienia
gatunkoéw wraz z liczbami wyrazajacymi reakcje (amplitude ekologiczna) gatun-
kow na okreslony czynnik siedliskowy, lub z symbolami okreslajacymi ceche
gatunku swiadczaca o przystosowaniach do srodowiska (np. jego forme biologicz-
na, czy budowe anatomiczna).

Pierwsze ekologiczne skale liczb wskaznikowych pojawily si¢ w latach 1950.
niemal rownolegle. Na zamowienie rzadu niemieckiego powstal, z potrzeby prak-
tycznej, pierwszy dla Niemiec Zachodnich system liczb wskaznikowych opraco-
wany przez niemieckiego botanika — H. Ellenberga (1952, 1956). Tansza bowiem
okazatla sie ocena dla rolnictwa cech gleb na podstawie gatunkow roslin niz na
podstawie kosztownych bezposrednich pomiarow glebowych. Natomiast w bytym
Zwiazku Radzieckim ukazalo si¢ interesujace studium geobotanicznoindykacyj-
ne L.G. Ramienskiego i innych (1956) pt. Ocena ekologiczna zasobnosci siedlisk
na podstawie pokrywy roslinnej, opracowane dla roznych nizowych regionow
europejskiej czesci bylego ZSRR, a oparte na odmiennych, niz powyzsza skala,
zalozeniach teoretycznych i metodycznych (RooZielinska, 2004).

Powszechnie przyjeta w Europie Srodkowej, ale takze poza nia, jest skala liczb
wskaznikowych H. Ellenberga (1974, 1979; z innymi - 1991). Jej zastosowanie
i przydatnos¢ sa opisywane w licznych publikacjach, szczegolnie w Niemczech
(Dierschke, 1994) i Holandii (Schaffers, Sykora, 2000; van der Maarel, 1993),
a takze we Wloszech (m.in. Celesti-Grapow i inni, 1993, Pignatti i inni, 2001),
Szwecji (Diekmann, 1995, 2003; Gustafsson, 1994) i w Polsce (Degorski, 1982,
1984; RooZielinska, 2000, 2004; Roo-Zielinska, Solon, 1990; Wojcik, 1983).
Jak jednak zauwaza sam autor skali (Ellenberg i inni, 1991), im wiekszy geogra-
ficzny dystans dzieli badana powierzchni¢ od objetej analiza, tym wigksze jest
ryzyko popelnienia bledu. Gatunki roslin moga bowiem mie¢ nieco rozne spek-
tra ekologiczne w roznych czesciach swojego zasiggu (arealu). Dlatego w wielu
krajach opracowano skale lokalne wyrazajace diagnozy siedliskowe ,wlasnych
flor”, wzorujac si¢ na koncepcji i idei Ellenberga, np. dla flory: Polski (Zarzycki
iinni, 2002), Szwajcarii (Landolt, 1977), Wschodnich Niemiec (Frank, Klotz, red.,
1990), Rumunii (Kovacs, 1979) i Wielkiej Brytanii (Hill i inni, 1999; Thompson
iinni, 1993).

W prezentowanym opracowaniu do oceny wiekszosci cech sSrodowiskowych
zastosowano skale liczb wskaznikowych Ellenberga, z kilku powodow:

1) jest szeroko stosowana nie tylko w Europie srodkowej, ale takze poza nia,
stwarza wiec mozliwosci porownania wynikow wtasnych badan z literatura
zawierajaca analize danych w duzej skali geograficznej;
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2) skala Ellenberga wydaje sie¢ bardziej czula niz pozostate porownywane skale
— sktada si¢ bowiem z 9 stopni (w przypadku wilgotnosci z 12), gdy skala Zarzy-
ckiego (Zarzycki i inni, 2002) dla flory Polski jest 5-stopniowa i podaje amplitu-
dy ekologiczne wymagan gatunkow, co komplikuje operacje matematyczne;

3) system liczb wskaznikowych Ellenberga znalazt wiele zastosowan w praktyce
(lesnictwie, rolnictwie, planowaniu przestrzennym, a takze w monitorowaniu
wielu sktadowych Srodowiska geograficznego (RooZielinska, 2004).

Jak zasygnalizowano we wstepie, dzieki komputeryzacji tatwiejsze i szybsze
stalo si¢ opracowywanie i rozpowszechnianie wielkiej liczby danych w postaci
cyfrowej, wzrosty tez mozliwosci ich standaryzacji.

W roku 1995 ukazalo si¢ obszerne opracowanie PHANART Database of Cen-
traleuropean Vascular Plants pod redakcja R. Lindachera wydane przez Instytut
Geobotaniki w Zurychu, w ktérym zgromadzono i zestawiono informacje z 19 pub-
likacji. Dotycza one 7300 taksonow (gatunkow) roslin naczyniowych srodkowej
Europy, z ktérych kazdy zostal scharakteryzowany na podstawie 44 cech, podda-
nych porzadkowaniu réznego typu. W postaci symboli podano cechy biologiczne,
demograficzne, odpornosciowe i inne, a wymagania ekologiczne gatunkéw roslin
wycechowano na podstawie ekologicznych skal liczb wskaznikowych Ellenberga
i Landolta. W ten sposob utworzona zostata obszerna baza cech wskaznikowych
gatunkow roslin, wykorzystana w prezentowanych badaniach (por. rozdz. 3.1.2,
tab. 9).

Pierwsza grupa cech dotyczy przystosowan morfologiczno-anatomicznych
i fizjologicznych gatunkow, tu tez mieszcza si¢ cechy odpornosciowe na wptywy
antropogeniczne. Cechy przystosowawcze dotyczace samych gatunkoéw roslin sa
podstawa m.in. ich klasyfikacji socjo-ekologicznej. Cz¢sto bowiem przy charakte-
rystyce ekologicznej gatunku podaje si¢ nie tylko parametry poszczegélnych czyn-
nikow srodowiskowych, lecz takze typy zbiorowisk roslinnych, w jakich wystepuja
- na przyktad w zbiorowisku lesnym, takowym Iub polnym. W ten sposob ampli-
tuda autekologiczna gatunku zostaje wzbogacona o amplitude synekologiczna.
Pierwsza odzwierciedla stosunek gatunku do czynnikéw abiotycznych, a druga
do sasiadow, a wiec ukazuje mozliwosci wspolbytowania z innymi gatunkami
w danym miejscu (Falinska, 2004; Grime, 1979; Harper, White, 1970, 1974; Linda-
cher, red., 1995). Wyraza to skala tzw. przynaleznosci socjo-ekologicznej gatunkow
roslin opracowana przez W. Kunicka (1974) - por. rozdziat 3.1.2, tabela 9.

Druga grupa cech zwiazana jest z wymaganiami siedliskowymi - tzw. ampli-
tuda ekologiczna, czyli spektrum wystepowania gatunkow roslin w okreslonych
warunkach srodowiska fizycznogeograficznego (tab. 2, ryc. 6). W prezentowanym
opracowaniu zastosowano skale Ellenberga wzgledem szeSciu czynnikéw srodo-
wiska fizycznogeograficznego — trzech klimatycznych (Swiatta L, temperatury T,
kontynentalizmu K) oraz trzech edaficznych (wilgotnosci gleby F, jej odczynu R
oraz zaopatrzenia w azot N). Ekologiczna reakcje gatunkoéw w stosunku do szes-
ciu wymienionych cech Srodowiska oszacowano w skali 9-stopniowej, przy czym
1 oznacza najnizsze, a 9 — najwyzsze natezenie danego czynnika. Tylko dla liczby
wilgotnosci F skala jest 12-stopniowa, bowiem trzy stopnie dotycza roslin wod-
nych (sposobu ukorzeniania si¢). Ponadto wykorzystano dwie 5-stopniowe skale
Landolta (1977), ktorych zabraklo w systemie liczb wskaznikowych Ellenberga,
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sa to: ocena zawartosci materii organicznej w glebie (H) oraz wspdélna diagnoza
jej zwiezlosci (sktadu mechanicznego) i przewietrzania (D) — por. rozdziat 3.1.2,
tabela 2.

Tabela 2. Wykaz najczesciej stosowanych klasyfikacji cech i wskaznikowych
skal gatunkow roslin

Symbol Klasyfikacje i skale Zrodlo oryginalne

Przystosowawcze cechy morfoanatomiczne

AB | budowa anatomiczna | Ellenberg (1979)

Cechy geobotaniczne

SOG | przynaleznos¢ socjo-ekologiczna | Kunick (1974)

Miary odpornosci gatunkow

STR | typ strategii zycia roslin | Grime (1979); Frank, Klotz (1988)
Gatunkowe skale klimatyczne

L Swiatlo Ellenberg i inni (1991)

T temperatura Ellenberg i inni (1991)

K stopien kontynentalizmu Ellenberg i inni (1991)

Gatunkowe skale warunkow glebowych

F wilgotnosé Ellenberg i inni (1991)
R kwasowos¢ Ellenberg i inni (1991)
N zawartos$é azotu Ellenberg i inni (1991)
H zawarto$¢ humusu Landolt (1977)
D zwiezlos¢ 1 przewietrzanie Landolt (1977)

Opracowano na podstawie: Lindacher, red. (1995); Frank, Klotz (1988).

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wraz z rozwojem fitoindykacji i roznych
systemow liczb wskazZnikowych nastapit ,,zwrot” w kierunku grup ekologicznych
wyroznianych na podstawie wartosci liczb wskaznikowych wyrazajacych diag-
nozy siedliskowe gatunkéw (m.in. Diekmann, Falkengren-Grerup, 1998, 2002;
Roo~Zielinska, 2003a, b; van der Maarel, 1993).

Wedtug definicji przyjetej w tej pracy wskaznikami geobotanicznymi sa popu-
lacje gatunkow roslin, ich grupy o podobnych cechach przystosowawczych oraz
wymaganiach ekologicznych oraz budowane przez nie zbiorowiska roslinne (fito-
cenozy) reagujace na obecnosc lub natezenie danego czynnika badz zesp6t warun-
kow srodowiskowych zmianami strukturalno-dynamicznymi, takimijak: (1) zmia-
ny udzialu osobnikéw o réznej kondycji w populacji, (2) r6zny udzial gatunkow
o roznych wymaganiach ekologicznych Iub roznej biologii w fitocenozie, (3) zmia-
ny kombinacji gatunkowej, sktadu i proporcji gatunkow lub ich grup ekologicz-
nych, czy form morfologicznych (Falinski, 1991; RooZielinska, 2004).

W prezentowanym rozdziale narzedziem oceny wybranych cech srodowiska
przyrodniczego sa populacje gatunkow roslin naczyniowych warstwy runa, ich
grupy (o podobnych cechach przystosowawczych i wymaganiach siedliskowych)
oraz tworzone przez nie zbiorowiska roslinne (fitocenozy). Nie uwzgledniono
w analizie fitoindykacyjnej mszakow i porostow oraz warstwy drzew i krzewow
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(zostaly one wzigte pod uwage tylko wowczas, gdy siewki oraz stadia juwenilne
znajdowaly sie w warstwie runa). Drzewa (w mniejszym stopniu krzewy) sa cze-
sto sadzone, ich korzenie penetruja glebsze poziomy gleby i eksploatuja inne sro-
dowisko niz rosliny zielne. Gatunki drzew moga tez wskazywac na ontogenetycz-
ne przesunigcia ich odpowiedzi na warunki Srodowiska we wczesnych stadiach
zycia (Diekmann, 1994; Kowarik, Seidling, 1989).

Przy wykorzystaniu metod z zakresu fitoindykacji, stosuje si¢ rozne techniki
przeliczen, przyjmujac zawsze za podstawe zdjecie fitosocjologiczne reprezentu-
jace okreslony ptlat roslinny. Moga to by¢: (1) udzialty (%) liczby i/lub pokrycia
gatunkow w stosunku do wszystkich gatunkow roslin naczyniowych w zdjeciu,
(2) udziaty (%) ekologicznych grup gatunkow, czy (3) najczesciej stosowane war-
tosci srednich wazonych liczb wskaznikowych, bedace syntetyczna miara wyma-
gan siedliskowych analizowanych ptatow - rycina 6.

Wszystkie wykorzystane w tym opracowaniu skale — zaréwno jakosciowe doty-
czace cech przystosowawczych gatunkow roslin, jak i rangowe (ekologiczne skale
liczb wskaznikowych) — zostaty szczegotowo omowione w rozdziale 3.1.2.

W opracowaniu pt. Fitoindykacja jako narzedzie oceny srodowiska fizyczno-
geograficznego. Podstawy teoretyczne i analiza poréwnawcza stosowanych metod
(RooZielinska, 2004) czytelnik znajdzie wiele uzupetniajacych informacji do tre-
Sci tego rozdzialu: histori¢ rozwoju fitoindykacji (w tym koncepcji skal i liczb
wskaznikowych), a przede wszystkim wyczerpujaca charakterystyke cech sro-
dowiskowych, ktore moga by¢ poddane analizie fitoindykacyjnej, a ktore w tym
opracowaniu podano skrétowo.

3.1.2. Wskazniki geobotaniczne jako narzedzie oceny struktury
roslinnosci i warunkow srodowiska przyrodniczego — przyktady
zastosowan

Role wskaznikow geobotanicznych (poszczegolnych gatunkow, grup ekologicz-
nych i zbiorowisk roslinnych) w ocenie srodowiska przyrodniczego, szczegoélowo
zilustrowano na podstawie wytypowanych ptatow roslinnych zaklasyfikowanych
do mozliwie najnizszych jednostek fitosocjologicznych. Platy te roznia sie skla-
dem gatunkow o odmiennych cechach przystosowawczych wynikajacych z budo-
wy morfo-anatomicznej i fizjologicznej poszczegolnych gatunkow roslin, co z kolei
determinuje ich wymagania wzgledem czynnikow abiotycznych.

Dwadziescia dziewig¢ zdjec¢ fitosocjologicznych reprezentujacych ptaty roslin-
ne nalezace do roznych, najnizszych jednostek fitosocjologicznych — zespotow,
podzespolow lub wariantow — jest podstawa interpretacji ich wartosci jako wskaz-
nikow geobotanicznych oraz stanowi material do przedstawienia réznych ujec
fitoindykacyjnych, umozliwiajagcych wykorzystanie zbiorowiska roslinnego jako
indykatora cech samej roslinnosci, jak rowniez warunkow siedliskowych miej-
sca, w ktorych bytuje. Zdjecia fitosocjologiczne zostaty wykonane w latach 1984 -
1991 przez autorow tego opracowania E. RooZielinska i J. Solona na obszarze
modelowym Pinczow (Kostrowicki, Solon, red., 1994). Wykaz zdjec¢ fitosocjologicz-
nych wraz z typologia syntaksonomiczna oraz krotka charakterystyka ekologicz-
no-siedliskowg zawiera tabela 3.
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Przeanalizowano lacznie 11 cech, przy czym trzy dotycza opisu samej roslinno-
Sci na podstawie skal jakoSciowych, a osiem indykacji warunkow siedliskowych
Srodowiska na podstawie skal rangowych — ekologicznych liczb wskaznikowych
Ellenberga. Wybrano nastepujace cechy immanentnie zwiazane z roslinnoscia:
typ budowy anatomicznej, typ strategii zycia roslin, oraz przynaleznos¢ do gru-
py socjo-ekologicznej. Nalezy zaznaczy¢, ze baza danych PHANART zawiera tak-
ze przystosowawcze cechy demograficzne gatunkow roslin, m.in. typ zapylania
i rozsiewania, a takze odpornosciowe, np. typ hemerobii — nie uwzglednione
w tym opracowaniu, natomiast szeroko omoéwione w wielu innych (m.in. Jacko-
wiak, 2000; RooZielinska, 2004; Sukkop, 1979).

Na podstawie skal liczb wskaznikowych Ellenberga (Ellenberg i inni, 1991;
Lindacher, red., 1995) okreslono wymagania wybranych ptatow wzgledem oSmiu
czynnikow srodowiska fizycznogeograficznego trzech klimatycznych (Swiatto,
temperatura, stopien kontynentalizmu) i pie¢ glebowych (wilgotnosé¢, kwaso-
wos¢, zawartos¢ azotu, materii organicznej oraz uziarnienie, zwieztosc i przewie-
trzanie gleby) — por. rozdziat 3.1.1, tabela 2.

Cechy morfo-anatomiczne, fizjologiczne i odpornosciowe scharakteryzowano
na podstawie udziatu procentowego ekologicznych grup gatunkow (w danym
przedziale zmiennosci skali): (1) ich liczby (% calkowitej liczby) i (2) pokrycia (%
calkowitego pokrycia). Wymagania ptatow wzgledem warunkow srodowiska abio-
tycznego okreslono na podstawie trzech miar: (1) wartosci srednich wazonych
dla ptatu (uwzgledniajacych liczbe gatunkow i ich pokrycie) oraz udziatow ekolo-
gicznych grup gatunkow — (2) ich liczby (% catkowitej liczby) i (3) pokrycia (% cal-
kowitego pokrycia) w przedziale skal liczb ekologicznych okreslajacych warunki
siedliskowe (ryc. 6).

3.1.2.1. Analiza cech przystosowawczych gatunkow wchodzacych w sktad zbioro-
wisk roslinnych na podstawie skal jakosciowych

* Cechy morfoanatomiczne
** Budowa anatomiczna roslin (AB) - rycina 7

Zaleznie od wilgotnosci gleby okreslonego miejsca, wystepuja w nim tylko
takie rosliny, ktorych gospodarka wodna i zwigzany z nig ustréj ekologiczny tole-
ruja lokalne warunki, a wiec takie, ktore dysponuja odpowiednim zespotem przy-
stosowan. Na tej podstawie Ellenberg (1979) zakwalifikowal gatunki roslin do
szesciu grup w odniesieniu do wody jako czynnika siedliskowego (tab. 4).

*** Udziatl liczby gatunkow (%) — rycina 7 A

Tylko w dwoéch zbiorowiskach — tozowisku Salicetum pentandro-cinereae®

i w mtace turzycowej Carici-Agrostietum caninae ze znikomym udzialem (odpo-
wiednio 3,6%, 2,5%) wystepuja gatunki siedlisk wodnych hydromorfy [1]*. W czte-
rech zbiorowiskach duza grupe tworza gatunki siedlisk bagiennych (helomorty)
[2]: w lakowopastwiskowym Epilobio-Juncetum effusi — ponad 60%, a w Salice-

3 Platom roslinnym zakwalifikowanym do okreslonych jednostek fitosocjologicznych odpo-
wiadaja kolejne numery zawarte w tabeli 3, a umieszczone na osi xrycin 7-20.

4 W nawiasach kwadratowych podano symbole skal jakosciowych odpowiadajace umiesz-
czonym w tabelach 4-9 i na rycinach 7-12.
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tum pentandro-cinereae, l¢gu wierzbowo-topolowym Salici-Populetum s. lato i Cari-
ci-Agrostietum caninae — ponad 40%. Niektore ptaty budowane sa w ponad 30%
przez gatunki siedlisk stale wilgotnych — hygromorfy [3], sg to: grad Tilio-Carpine-
tum-fazy regeneracyjne, teg wiazowo-jesionowy Ficario-Ulmetum campestris oraz
ols Ribeso nigri-Alnetum. Wsrod wybranych ptatow najliczniejsza grupe tworza
mezomorfy [4] wystepujace na siedliskach umiarkowanie zaopatrzonych w wode
i ich udziat waha sie od okoto 14 do 83%. Najwiecej ich (ok. 80%) zanotowano
w zbiorowiskach: boru mieszanego Querco roboris-Pinetum, ruderalnym z Lycium
barbarum oraz Larix decidua-Astragalus glycyphyllos, a najmniej w dwoch zbioro-
wiskach wilgotnych — lgkowym Epilobio-Juncetum effusi i olsie Ribeso nigri-Alne-
tum. Grupa gatunkow siedlisk suchych - skleromorfow [5] wystepuje najliczniej
(okoto 40%) w sktadzie murawy cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum, takze w mtodni-
kach z Pinus sylvestris, murawie Thalictro-Salvietum i w borze sosnowym Leuco-
bryo-Pinetum. Brak ich natomiast w gradzie Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne,
w legu wierzbowo-topolowym Salici-Populetum s. lato oraz w tozowisku Salicetum
pentandro-cinereae. Sukulenty [6] zanotowano tylko w szesciu zbiorowiskach ze
znikomym udziatem (2-4%): ruderalnym z Lycium barbarum, borze sosnowym
Leucobryo-Pinetum, tace wilgotnej Cirsio-Polygonetum, a takze w zbiorowiskach:
Larix decidua-Knautia arvensis, Corylus avellana-Fragaria vesca oraz w skladzie
murawy piaskowej Trifolium arvense-Elymus repens.

Tabela 4. Typy budowy anatomicznej roslin [AB]

Symbol Nazwa Zespot przystosowan do siedlisk
1 hydromorfy | wodnych
2 helomorfy bagiennych
3 hygromorfy | stale wilgotnych
4 mezomorfy | umiarkowanie zaopatrzonych w wode
5 skleromorfy | ubogich w wode
6 sukulenty przystosowania do gromadzenia i magazynowania wody (rozwinieta
tkanka wodna)

Opracowano na podstawie: Ellenberg (1979); Lindacher, red. (1995).

*#* Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 7 B

Tylko w dwoch zbiorowiskach — Carici-Agrostietum caninae (3,1%) i ze zniko-
mym pokryciem w Salicetum pentandro-cinereae — wystgepuja gatunki siedlisk
wodnych [1]. W szeSciu zbiorowiskach duza grupe pod wzgledem pokrycia two-
rza gatunki siedlisk bagiennych [2], z najwigkszym udzialem powierzchniowym
w zbiorowisku turzycowym Caricetum acutiformis (46,1%), nastepnie w sktadzie
zbiorowisk taki wilgotnej Molinietum medioeuropeum, Carici-Agrostietum caninae,
Salicetum pentandro-cinereae, Caricetum gracilis oraz olsu Ribeso nigri-Alnetum.
Na niektore platy skladaja si¢ w wigkszosci gatunki siedlisk stale wilgotnych [3],
sa to dwa legi: wiazowojesionowy Ficario-Ulmetum campestris (ponad 70%) oraz
olszowojesionowy Fraxino-Alnetum (ponad 50%). Wsréd wybranych platéw naj-
liczniejsza grupe, takze pod wzgledem udziatu powierzchni, tworza mezomorfy
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[4] - od 20 do 93%. Najwiecej tych gatunkow (ponad 90%) zanotowano w zbioro-
wiskach: Corylus avellana-Fragaria vesca oraz ruderalnym z Lycium barbarum,
a najmniej w dwoch zbiorowiskach wilgotnych - legu Ficario-Ulmetum campe-
stris oraz lakowym Molinietum medioeuropeum (ponad 20%). Grupa gatunkow
siedlisk suchych [5] wystepuje najliczniej (50-70%) w czterech zbiorowiskach —
w skltadzie muraw cieptolubnych Thalictro-Salvietum i Sisymbrio-Stipetum,
w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum oraz w Rhamno-Cornetum sangui-
nei. W sktadzie boru sosnowego Leucobryo-Pinetum sukulenty [6] stanowia
5,4% powierzchni, w pigciu zbiorowiskach wystepuja ze znikomym pokryciem
(0,1-0,7%), a w pozostalych nie wystepuja wcale.

* Miara odpornosci gatunkow
** Typ strategii zycia roslin [STR] - rycina 8

Mianem strategii zyciowych okresla si¢ genetycznie uwarunkowany dobor
cech osobnikow zapewniajacy gatunkom utrzymanie si¢ w okreslonym Srodowi-
sku; sa to: wielkos¢, typ wzrostu, tempo rozwoju ontogenetycznego, ptodnosg,
dlugowiecznos¢ i podstawowe procesy zyciowe — trwanie, wzrost, rozwoj i repro-
dukcja (Grime, 1977). Jak pisze K. Falinska (2004, s. 70): ,poznanie strategii
adaptacyjnych, ktore wyksztalcily si¢ u roslin oraz odniesienie tych strategii
do procesow determinujacych strukture i kompozycje gatunkow roslin jest jed-
nym z zadan ekologii. Warto przypomniec, ze adaptacje¢ okresla si¢ jako zgodnosc
(harmonie¢) miedzy organizmem a Srodowiskiem”.

Udzial gatunkow reprezentujacych rozne rodzaje strategii w danym zbioro-
wisku roslinnym informuje o szansach jego dalszego istnienia w warunkach
okreslonych oddzialywan Srodowiskowych (antropogenicznych i naturalnych).
Poréwnanie wartosci otrzymanych w réoznych okresach wskazuje natomiast na
zmiany og6lnego poziomu zaklocen, co moze powodowac zmiany kierunku sukce-
sji wtérnej. Ta klasyfikacja gatunkow nie znalazla si¢ w opracowaniu PHANART
(Lindacher, red., 1995) — szerszy opis tej cechy diagnostycznej gatunkow roslin
znajdzie czytelnik w opracowaniu K. Falinskiej (2004).

Klasyfikacja J. Grime’a (1977) obejmuje trzy typy strategii rozwojowych
w dorostej fazie zycia roslin. D. Frank i S. Klotz (red., 1990) podali trzy typy stra-
tegii rozwoju dla flory Niemiec i sprecyzowali definicje typow: konkurencyjnego,
stresu i ruderalnego, cho¢ w przyrodzie najczestsze sa typy mieszane (tab. 5).

*#* Udzial liczby gatunkow (%) — rycina 8 A

Udzial liczby gatunkoéw typu konkurencyjnego [c] miesci si¢ w zakresie okoto
7-55%, przy czym najwiekszy ich udzial (55,2%) zanotowano w sktadzie taki
Swiezej Arrhenatheretum elatioris typicum, a ponad 40% — w zbiorowiskach: rude-
ralnym z Lycium barbarum, Caricetum gracilis i Larix decidua-Knautia arvensis.
Najmniej gatunkow typu [c] wystepuje w skladzie zbiorowiska tgkowo-pastwis-
kowego Epilobio-Juncetum effusi. Gatunki typu mieszanego [c1] osiagaja 20%
w legu olszowojesionowym Fraxino-Alnetum, a ponad 15% — w Salicetum triandro-
viminalis, Leucobryo-Pinetum oraz w zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarom.
W wybranych zbiorowiskach dos¢ duza grupe tworza gatunki typu [cs] i najlicz-
niej (~40%) wystepuja w legu wierzbowo-topolowym Salici-Populetum s. lato oraz



57

Zatozenia teoretyczno-metodyczne indykacji

w lozowisku Salicetum pentandro-cinereae. Najmniejszy ich udziat (ponizej 5%)

odnotowano w placie laki swiezej Arrhenatheretum elatioris typicum i w zbioro-
wisku pastwiskowym Lolio-Cynosuretum. Najliczniejsza grupe (50-60%) tworza,

gatunki typu mieszanego [cs1], przede wszystkim w Epilobio-Juncetum effust,

Tilio-Carpinetumz Paris quadrifolia oraz w Cirsio-Polygonetum. Tylko w dwoch zbio-
rowiskach gatunki pionierskie [r] odgrywaja pewna role: w Epilobio-Juncetum effu-
si (ok. 21%) i Lolio-Cynosuretum (ok. 17% ), w siedemnastu ta grupa gatunkow sie

nie pojawia. Ze znikomym udzialem w dwunastu zbiorowiskach wystepuja gatun-
ki stresu [s] — sposrod nich z 5% udzialem w Carici-Agrostietum caninae. Gatunki

[s1] rowniez sa nieliczne — z udziatem 4-5% w zbiorowisku wiklin nadrzecznych

Salicetum triandro-viminalis i murawie cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum.

Tabela 5. Typy strategii zycia roslin [STR]

Symbol | Pelna nazwa Charakterystyka

[c] typ drzewa, krzewy i zioloro$la (raczej nieruchliwe gatunki, np. dab)

konkurencyjny |z wysoka sila konkurencyjna dzieki uwarunkowaniom morfologicznym

i fizjologicznym; produkuja niewielkie ilosci duzych nasion; szybkie

tempo przyrostu, tendencja do odktadania zbitej warstwy Sciotki, dtugo-
wieczne, cze¢sciej wystepujace w zbiorowiskach ustabilizowanych

[s] typ stresu gatunki szczegdlnie odporne na dzialanie stresu, znoszace zasolenie
i koncentracj¢ metali cigzkich w glebie, charakteryzuja je niewiel-
kie rozmiary, maly przyrost biomasy, dlugowiecznos¢ osobnikéw.
Strategia tego typu polega na wykorzystywaniu przez rosliny zasobow
pokarmowych w krotkich okresach ich dostepnosci; odznaczaja sie
matg plastycznoscia morfologiczng oraz duza integracja funkcjonalng
organow

[r] typ ruderalny | ruchliwe gatunki pionierskie preferujace zaburzenia, najczesciej jedno-
roczne rosliny zielne, ktore ze wzgledu na krotki okres zycia i wysoka
produkcje nasion zajmuja pionierskie stanowiska, wolne od konkuren-
¢ji (np. wysypiska, hatdy)

[c1] typ mieszany | rosliny przystosowane do sytuacji, w ktorej wplyw stresu jest niewiel-
ki, a konkurencje ograniczaja zaburzenia

[s1] typ mieszany | gatunki roslin przystosowane do lekko zaburzonych, ekstremalnych
Srodowisk

[cs] typ mieszany | gatunki roslin przystosowane do wzglednie niezaburzonych warun-

kow i stresu o umiarkowanej intensywnosci

[cs1] |typ mieszany | gatunki roslin przystosowane do srodowisk, w ktérych poziom kon-
kurencji jest ograniczony przez umiarkowany stres i zaburzenia; zwy-
kle nisko rosnace lub tworzace rozety, o Sredniej dtugosci zycia, tatwo
wykorzystujace nisze czasowo-przestrzenne

Opracowano na podstawie: Grime (1979, 1985}; Frank, Klotz (1988); Kornas, MedweckaXornas
(1986); Falinska (1997).

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 8 B

Udzial powierzchniowy gatunkow typu konkurencyjnego [c] waha si¢ od 5 do
ponad 93%, przy czym najwiekszy (93,5%) zanotowano w skladzie laki sSwiezej
Arrhenatheretum elatioris typicum, a ponad 70% — w zbiorowisku ruderalnym
z Lycium barbarum. Najmniej gatunkow typu [c] wystepuje w murawie cieplolubnej
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Thalictro-Salvietum oraz w gradzie Tilio-Carpinetum z Crataegus monogyna.
Gatunki typu mieszanego [c1] osiagaja nieco ponad 20% w zbiorowisku ruderal-
nym z Lycium barbarum oraz Larix decidua-Knautia arvensis. W wybranych zbio-
rowiskach dos¢ duza grupe tworza gatunki typu [cs] i najwieksze pokrycie (oko-
lo 70%) osiagaja w sktadzie laki wilgotnej Molinietum medioeuropaeum. Grup¢
o najwigekszym udziale powierzchniowym, jednoczesnie wystepujaca we wszyst-
kich zbiorowiskach, tworza gatunki typu [cs1], przede wszystkim w mtodnikach
z Pinus sylvestris (76,6%) oraz w Salicetum triandro-viminalis (66,6%). Gatunki
pionierskie [r] wystepuja w 12 zbiorowiskach z minimalnym udzialem w pokry-
ciu (2%). Gatunki stresu [s] osiagaja ponad 25% w zbiorowiskach Thalictro-Sal-
vietum oraz Tilio-Carpinetum z Crataegus monogyna. Gatunki [s1] wystepuja
z 14% udzialem powierzchniowym w zbiorowisku murawy cieptolubnej Sisymb-
rio-Stipetum.

* Cechy geobotaniczne
** Grupy socjologiczno-ekologiczne [SOG] - rycina 9

W naturze socjologicznych grup gatunkow lezy to, ze zawieraja one takze tresc
ekologiczna; ich amplitudy zyciowe sa uwarunkowane réznicami wymagan ekolo-
gicznych poszczegolnych gatunkow roslin. Przeksztalcenie grup socjologicznych
w ekologiczne daje si¢ dokona¢ przy zaltozeniu, ze istnieje dostateczna ilos¢ odpo-
wiednich badan ekologicznych. Grupy socjologiczno-ekologiczne lacza przynalez-
nosc¢ fitosocjologiczna gatunkow z ich wymaganiami ekologicznymi. Klasyfikacje
takich grup opracowal W. Kunick (1974) — tabela 6. Te dwa kryteria wskazuja
z jednej strony na wymagania siedliskowe gatunku, a z drugiej, poprzez przyna-
leznos¢ fitosocjologiczna, na mozliwosci wspotbytowania z innymi.

System oparty na kryteriach fitosocjologiczno-ekologicznych zostat juz opra-
cowany dla wschodnich Niemiec (Mahn, 1965) i Holandii (van der Maarel, 1971).

*** Udzial liczby gatunkow (%) — rycina 9 A

Gatunki zyznych lasow liSciastych i zarosli [01] wystepuja najliczniej
w gradach Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia (~54%) oraz Tilio-Carpinetum-fazy
regeneracyjne (45%), zas wcale w czternastu zbiorowiskach. Gatunki ubogich,
kwasnych lasow i borow mieszanych, porg¢bowych, psiar i wrzosowisk [02] sa
najliczniejsze w borze mieszanym Querco roboris-Pinetum (~41%), gradzie Tilio-
Carpinetum z Paris quadrifolia (25%) oraz w zbiorowisku Larix decidua-Astragalus
glycyphyllos (19%). W dziesigciu zbiorowiskach nie wystepuja. Gatunki azotolub-
nych zyznych okrajkow i zarosli [03] wystepuja najliczniej (ok. 20%) w legach
Fraxino-Alnetum, Ficario-Ulmetum campestris oraz gradzie Tilio-Carpinetum-fazy
regeneracyjne. W dziesigciu zbiorowiskach nie wystepuja. Gatunki cieptolubnych
okrajkow [04] najliczniejszy udziat (15-20%) maja w zbiorowiskach murawy cie-
plolubnej Sisymbrio-Stipetum, zaroslach Rhamno-Cornetum sanguinei, zbiorowi-
sku Corylus avellana-Fragaria vesca; w 11 nie wystepuja. Gatunki muraw pia-
skowych [05] sa najliczniejsze (udzial 30%) w zbiorowiskach murawy piaskowej
Trifolium arvense-Elymus repens, cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum oraz w borze
sosnowym Leucobryo-Pinetum. W 14 zbiorowiskach ta grupa gatunkow nie poja-
wia sie. Gatunki olsow i torfowisk niskich [06] wystepuja najliczniej (nieco ponad
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25%) w skladzie zbiorowisk: mtaki turzycowej Carici-Agrostietum caninae, tozo-
wiska Salicetum pentandro-cinereae oraz olsu Ribeso nigri-Alnetum; nie ma jej
w og6le w 12 zbiorowiskach. Gatunki wodne, szuwarowe i l¢gow nadrzecznych
[07] wystepuja w 11 analizowanych zbiorowiskach, przy czym najliczniej (ponad
30%) w tozowisku Salicetum pentandro-cinereae, ale takze w tegu wierzbowo-topo-
lowym Salici-Populetum s. lato oraz olsie Ribeso nigri-Alnetum (~20%). Gatunki
wilgotnych i zmiennowilgotnych tak [08] wystepuja najliczniej (ok. 40%) w zbioro-
wisku tgki Molinietum medioeuropaeum, a blisko 20% stanowia w skladzie tak Epi-
lobio-Juncetum effusi, Cirsio-Polygonetum oraz olsu Ribeso nigri-Alnetum. Gatunki
Swiezych i umiarkowanie suchych lak [09] nie wystepuja tylko w dwoch zbiorowi-
skach Epilobio-Juncetum effusioraz w gradzie Tilio-Carpinetumz Paris quadrifolia.
Najwyzszy ich udzial (50-65%) odnotowano w sktadzie taki Swiezej Arrhenathere-
tum elatioris typicum, w zbiorowiskach Caricetum acutiformis oraz pastwiskowym
Lolio-Cynosuretum (ok. 55%). Gatunki azotolubne gk zalewowych i wydepczysk

Tabela 6. Grupy socjologiczno-ekologiczne gatunkow roslin [SOG]

Symbol Charakterystyka
[01] gatunki zyznych lasow liSciastych i zarosli — rzedy: Fagetalia, Prunetalia
[02] gatunki ubogich, kwasnych lasow i borow mieszanych i ich zbiorowisk zastepczych:

porebowych, psiar i wrzosowisk - zwiazki: Quercion, Epilobion, rzad Nardetalia
[08] gatunki azotolubnych zyznych okrajkow i zarosli — zwiazki: Sambuco-Salicion, Alliarion

[04] gatunki cieptolubnych okrajkow — klasa Trifolio-Geranietea

[05] gatunki muraw piaskowych - klasy: Corynephoretea, Sedo-Scleranthetea

[06] gatunki olsow i torfowisk niskich - zwigzki: Alnion, Magocaricion, rzad Caricetalia
nigrae

[07] gatunki wodne, szuwarowe i legow nadrzecznych - klasa: Potamogetonetea, zwiazki:

Glycerio-Sparganion, Phragmition, Salicion albae
[08] gatunki wilgotnych i zmiennowilgotnych tak - rzad Molinietalia

[09] gatunki $wiezych i umiarkowanie suchych ak - rzad Arrhenatheretalia, klasa Molinio-
Arrhenatheretea

[10] gatunki azotolubne tak zalewowych i wydepczysk - klasa Plantaginetea, zwiazek
Agrostion stoloniferae

[11] gatunki siedlisk wilgotnych i mokrych - klasa Bidentetea, zwiazek Nanocyperion

[12] gatunki ruderalnych, nitrofilnych ziotorosl - zwiazki: Arction, Convolvulion

[13] gatunki cieplolubnych ruderalnych zbiorowisk wysokich bylin i muraw - zwiazek
Onopordion, klasa Agropyretea

[14] gatunki roslin jednorocznych i dwuletnich zbiorowisk ruderalnych - rzad
Sisimbrietalia

[15] gatunki zbiorowisk chwastow upraw okopowych i ogrodowych - rzad Polygono-
Chenopodietalia

[16] gatunki chwastow upraw zbozowych - rzad Aperetalia

[17] gatunki roslin porastajacych mury - klasa Cymbalario-Parietarietea

[18] dziczejace gatunki roslin uzytkowych i ozdobnych

Opracowano na podstawie: Kunick (1974); Lindacher, red. (1995).
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Ryc. 9. Zro6znicowanie zbiorowisk roslinnych na podstawie udzialu gatunkow

o okreslonej grupie socjo-ekologicznej [SOG] (por. tab. 6)

A - liczby gatunkow; B — pokrycia gatunkow; 0§ X — numery zdje¢ fitosocjologicz-

nych z tabeli 3
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[10] wystepuja najliczniej (nieco ponad 20%) w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-

Cynosuretum i w tgkowym Epilobio-Juncetum effusi, w dziewigciu zbiorowiskach

nie pojawiaja sie. Gatunki siedlisk wilgotnych i mokrych [11] odnotowano tylko

w szesciu analizowanych zbiorowiskach, przy czym najliczniej (ponad 30%) w lako-
wym Epilobio-Juncetum effusi. Gatunki ruderalnych, nitrofilnych ziotorosli [12]

maja najwiekszy udziat (ponad 30%) w zbiorowisku Salicetum triandro-viminalis,

a nastepnie w Salici-Populetum s. lato, Salicetum pentandro-cinereae oraz Ribeso
nigri-Alnetum (ponad 15%), w 13 zbiorowiskach ta grupa gatunkoéw nie wystepuje.

Gatunki cieptolubnych ruderalnych zbiorowisk wysokich bylin i muraw [13] wyste-
puja w 17 zbiorowiskach, przy czym najwyzszy ich udziat (ok. 24%) odnotowano

w zbiorowisku Larix decidua-Knautia arvensis, a nastepnie w zbiorowiskach rude-
ralnym z Lycium barbarum oraz w zaroslach Rhamno-Cornetum sanguinei (ponad

15%). Gatunki roslin jednorocznych i dwuletnich zbiorowisk ruderalnych [14]

pojawiaja sie tylko w czterech ptatach i ze znikomym udzialem: najwyzszy (ok.

5%) odnotowano w zbiorowiskach Thalictro-Salvietum oraz Arrhenatheretum ela-
tioris typicum. Grupa gatunkow chwastow upraw okopowych i ogrodowych [15]

ma nieznaczny udziat (do ok. 11%) w 13 ptatach, przy czym najwiekszy w trzech:

wiklinach nadrzecznych Salicetum triandro-viminalis, l¢gu olszowojesionowym
Fraxino-Alnetum oraz zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarum. Gatunki
chwastow upraw zbozowych [16] wystepuja tylko w szesciu zbiorowiskach z nie-
duzym udziatem: najwiekszy (ok. 9%) maja w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum.

Dziczejace gatunki roslin uzytkowych i ozdobnych [18] stwierdzono w 10 platach
ze znikomym pokryciem; najliczniej wystapily one w gradach Tilio-Carpinetum
z Crataegus monogyna oraz Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne (4—-5%).

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 9 B

Gatunki zyznych lasow lisciastych i zarosli [01] wystepuja z najwiekszym
udzialem powierzchniowym w gradach: Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia
(68%), Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne (64%) oraz Tilio-Carpinetum z Cra-
taegus monogyna (63%). Udziatl powierzchniowy gatunkoéw ubogich, kwasnych
lasow i borow mieszanych, porebowych, psiar i wrzosowisk [02] jest najwyzszy
(ok. 30%) w pokryciu murawy cieplolubnej Thalictro-Salvietumoraz borze miesza-
nym Querco roboris-Pinetum. Gatunki azotolubnych zyznych okrajkow i zarosli
[03] wystepuja z najwiekszym pokryciem (ponad 50%) w tegu Ficario-Ulmetum
campestris. Gatunki cieptolubnych okrajkow [04] maja najwigkszy udzial (ok.
28%) w zbiorowiskach Corylus avellana-Fragaria vesca, Larix decidua-Knautia
arvensis, w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum, a takze ponad 10% pokrycie
w skladzie muraw cieptolubnych Sisymbrio-Stipetum, Thalictro-Salvietum oraz
w zbiorowisku Larix decidua-Astragalus glycyphyllos. Udzial grupy gatunkow
muraw piaskowych [05] jest najwiekszy (ok. 70%) w mtodnikach z Pinus syl-
vestris, blisko 60% osiaga w zbiorowisku murawy piaskowej Trifolium arvense-
Elymus repens oraz cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum. Gatunki olsow i torfowisk
niskich [06] wystepuja najliczniej w Caricetum acutiformis (nieco ponad 50%),
Fraxino-Alnetum (ponad 30%), Carici-Agrostietum caninae (ok. 26%), Caricetum
gracilis (24%) oraz olsie Ribeso nigri-Alnetum (21%). Gatunki wodne, szuwarowe
ilegow nadrzecznych [07] zanotowano w 11 analizowanych zbiorowiskach, przy
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czym z najwiekszym udzialem (ponad 52%) w tozowisku Salicetum pentandro-
cinereae iz okoto 20% — w Salici-Populetum s. lato. Gatunki wilgotnych i zmienno-
wilgotnych gk [08] wystepuja najbujniej (ok. 80%) w zbiorowisku taki Epilobio-
Juncetum effusi, a nastepnie z mniejszym pokryciem (ok. 30%) w zbiorowisku
wielkoturzycowym Caricetum acutiformis i lace wilgotnej Cirsio-Polygonetum.
Gatunkow swiezych i umiarkowanie suchych tak [09] brakuje w tylko dwoch
zbiorowiskach: Epilobio-Juncetum effusi oraz Tilio-Carpinetum z Paris quadrifo-
lia. Najwyzszy ich udzial odnotowano w Arrhenatheretum elatioris typicum (ok.
95%) oraz w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cynosuretum (ok. 90%). Gatunki
azotolubne tak zalewowych i wydepczysk [10] wystepuja z najwigkszym pokry-
ciem (ok. 19%) w zbiorowiskach boru sosnowego Leucobryo-Pinetum oraz mokrej
laki turzycowej Caricetum gracilis. Gatunki siedlisk wilgotnych i mokrych [11]
zawiera tylko szes¢ sposrod analizowanych zbiorowisk, przy czym wyraznie
najwiekszy udzial powierzchniowy (ok. 20%) ma Salicetum triandro-viminalis.
Gatunki ruderalnych, nitrofilnych ziotorosli [12] wystepuja najobficiej (65%)
w zbiorowisku Salici-Populetum s. lato, a takze w Salicetum triandro-viminalis
(ok. 45%) i Ribeso nigri-Alnetum (ok. 38%). Gatunki cieptolubnych ruderalnych
zbiorowisk wysokich bylin i muraw [13] wystepuja z najwyzszym pokryciem
w zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarum, zaroslach Rhamno-Cornetum
sanguinei (ok. 30%), a takze w Larix decidua-Knautia arvensis. Gatunki roslin
jednorocznych i dwuletnich zbiorowisk ruderalnych [14] odnotowano tylko
w czterech ptatach - znikome udzialy w zbiorowiskach Thalictro-Salvietum
(0,5%), Arrhenatheretum elatioris typicum (0,3%), Inuletum ensifoliae i Cory-
lus avellana-Fragaria vesca. Grupa gatunkow chwastow upraw okopowych
i ogrodowych [15] ma najwiekszy udzial powierzchniowy (do okolo 19%) w tegu
olszowojesionowym Fraxino-Alnetum. Gatunki chwastéow upraw zbozowych [16]
wystepuja tylko w szesciu zbiorowiskach i to z minimalnym pokryciem - naj-
wiekszym w zbiorowisku murawy cieptolubnej Inuletum ensifoliae (0,8%). Grupa
dziczejacych gatunkow roslin uzytkowych i ozdobnych [18] zostala stwierdzona
w 10 platach i z najwyzszym pokryciem w zbiorowisku ruderalnym z Lycium
barbarum (50%).

3.1.2.2. Analiza spektrow ekologicznych zbiorowisk roslinnych na podstawie ich
sktadu gatunkowego. Rangowe (pseudoilosciowe) skale ekologiczne

W przeciwienstwie do wyzej omowionych klasyfikacji o charakterze jakoscio-
wym, klasyfikacje (rangowanie) gatunkow roslin na podstawie ich amplitudy
ekologicznej mozna okresli¢c jako pseudoilosciowe. Niemierzalne, szacunkowe
diagnozy siedliskowe gatunkow roslin wyrazone sa w postaci liczb wskazniko-
wych - pewnego rodzaju ,etykietek”. Skale ekologicznych liczb wskaznikowych
moga by¢ rozne, zaleznie od przyjetej arbitralnie przez autora rozpigtosci (liczby
stopni). W prezentowanym opracowaniu wykorzystano skale ekologicznych liczb
wskaznikowych Ellenberga (Ellenberg i inni, 1991) i Landolta (1977) do analizy
wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem osmiu czynnikéw srodowiska fizycz-
nogeograficznego: trzech klimatycznych (Swiatta, temperatury, stopnia kontynen-
talizmu) i pigciu glebowych (wilgotnosci, kwasowosci, zawartosci azotu, materii
organicznej oraz zwi¢zlosci i przewietrzania gleby) — tabela 2.
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* Gatunkowe skale klimatyczne
** Swiatlo [L] — rycina 10

Skala swiatta [L] Ellenberga wskazuje na zakres wzglednej intensywnosci
oswietlenia i waha si¢ od L1 - gatunkow roslin wymagajacych pelnego cienia do
L9 - wymagajacych pelnego swiatla; gatunkiroslin z liczba L1 sa jednoznacznymi
wskaznikami cienia... L9 - to gatunki roslin rosnacych tylko w pelnym swietle,
niezdolne do przetrwania w cieniu (tab. 7).

Tabela 7. Skala wymagan gatunkow roslin - wskaznikoéw intensywnosci

Swiatta [L]
Skala
Ellenberga Gatunki roslin — wskazniki
(L]
1 pelnego cienia, czesto otrzymujace mniej niz 1%, rzadko wie-
cej niz 30% pelnego dziennego Swiatta
2 posrednie miedzy 113
cienia, otrzymujace z reguly mniej niz 5% petnego dziennego
Swiatla
posrednie miedzy 315
5 poétcienia, wyjatkowo w pelnym Swietle, zazwyczaj otrzymu-

jace mniej niz 10% pelnego dziennego swiatta

posrednie miedzy 51 7

potswiatla, najczesciej w pelnym Swietle, ale takze w cieniu,

otrzymujace do 30% pelnego dziennego swiatta

8 Swiatta, tylko wyjatkowo przy mniej niz 40% pelnego dzien-
nego Swiatta

9 pelnego swiatla, gatunki roslin wybitnie Swiatlolubnych, tyl-
ko w catkowicie naswietlonych miejscach, otrzymujace nie

mniej niz 50% dziennego Swiatta

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).

Gatunki o okreslonych wymaganiach wzgledem Swiatla wchodzace w sktad
omawianych 29 zbiorowisk polaczono w szes¢ grup ekologicznych: L12 - gatun-
ki wybitnie cienistych stanowisk, L3 — cienistych stanowisk, L4-5 — polcieni-
stych stanowisk, L67 — naswietlonych stanowisk (czasem w stabym cieniu),
L89 - w pelni naswietlonych stanowisk, LO — gatunki o szerokiej amplitudzie
ekologiczne;j.

*#* Wartosc srednia L — rycina 10A

Najwyzsza wartos¢ srednia L — 8, odnotowano dla zbiorowiska ruderalnego
z Lycium barbarum, wartos¢ srednia L 7,57,8 osiagnelo jeszcze piec¢ zbiorowisk.
Najnizsze wartosci L miedzy 3,7 i 3,9 wystepuja w trzech postaciach gradow:
Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia, Tilio-Carpinetum z Crataegus monogyna
i Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne.
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*** Udziatl liczby gatunkow (%) — rycina 10B

Gatunki ekstremalnie cienistych stanowisk [L12]5 wystepuja w siedmiu
zbiorowiskach, najliczniej w Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia, w pozosta-
lych ich udzial jest znikomy lub zerowy. W sktladzie Tilio-Carpinetum-fazy
regeneracyjne i Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia gatunki cienistych sta-
nowisk [L3] maja ponad 15% udzial, zas w 20 zbiorowiskach nie wystepuja.
Gatunki wymagajace przecietnego dostepu swiatta [L4-5] stanowia ok. 40%
sktadu trzech gradow: Tilio-Carpinetum—fazy regeneracyjne, Tilio-Carpine-
tum z Crataegus monogyna oraz z Paris quadrifolia, w pigciu zbiorowiskach
ta grupa gatunkow nie wystepuje. Najliczniejsza grupe (26-71%) stanowia
gatunki wskazujace na znaczny dostep Swiatta [L6-7], w szesciu platach
przekraczaja 60%, przy czym najwi¢kszy ich udzial odnotowano w zbiorowi-
skach Caricetum gracilis oraz Rhamno-Cornetum sanguinei; najmniejsza ich
liczba (nieco ponad 20%) wystepuje w gradach Tilio-Carpinetum—fazy regene-
racyjne oraz Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia. Grupa gatunkoéw w pelni
naswietlonych stanowisk [L8-9] jest najliczniejsza w Carici-Agrostietum cani-
nae (ponad 50%) i udzial ponad 40% jeszcze w pigciu zbiorowiskach. Gatun-
kow obojetnych, o szerokiej amplitudzie wzgledem wymagan Swietlnych
[LO], jest niewiele (do ok. 9%) i najwiecej w zbiorowisku wiklin nadrzecznych
Salicetum triandro-viminalis.

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 10C

Gatunki L12 wystepuja tylko w siedmiu zbiorowiskach, a z najwigkszym
udziatem powierzchniowym w gradach: Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia,
z Crataegus monogyna (ponad 25%) oraz w Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne
(ponad 15%), w pozostatych udziat ich jest znikomy. Gatunki cienistych stano-
wisk [L3] maja okoto 16% udziatu tylko w dwoch zbiorowiskach: Tilio-Carpine-
tum z Crataegus monogyna oraz Tilio-Carpinetum—fazy regeneracyjne. Gatun-
ki wymagajace przecigetnego naswietlenia [L4-5] stanowia ok. 60% pokrycia
w borze mieszanym Querco roboris-Pinetum i ponad 50% w gradzie Tilio-Carpi-
netum-fazy regeneracyjne, nieco mniej ich wystepuje w gradzie Tilio-Carpine-
tum z Paris quadrifolia i t¢gu Ficario-Ulmetum campestris. Duzy udzial powierz-
chniowy cechuje grupe gatunkow wymagajacych naswietlonych stanowisk [L6-
7] — w trzech ptatach przekraczaja 80%, przy czym najwigkszy w zbiorowiskach:
Cirsio-Polygonetum, Leucobryo-Pinetum i Caricetum gracilis, natomiast w trzech
postaciach gradow nie przekraczaja 10% udzialu powierzchniowego. Gatunki
stanowisk w pelni naswietlonych [L8-9] zajmuja znaczne powierzchnie w zbioro-
wiskach laki Epilobio-Juncetum effusi (ok. 86%) i pastwiska Lolio-Cynosuretum
(ok. 76%). W gradach i legu Ficario-Ulmetum campestris ta grupa gatunkow nie
wystepuje lub ma minimalne pokrycie. Gatunki obojetne, o szerokiej ampli-
tudzie wzgledem wymagan Swietlnych [LO] wystepuja z najwiekszym udzia-
tem powierzchniowym (ok. 28%) w zbiorowisku wielkoturzycowym Caricetum
acutiformis.

5 W nawiasach kwadratowych podano zakres skal rangowych grup ekologicznych odpowia-
dajacy rycinom 13-21.
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Ryc. 10.
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Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem intensywno-
Sci Swiatla [L] (por. tab. 7) na podstawie:
A — wartosci Sredniej L; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-

nych; C — udziatu powierzchniowego gatunkoéw roslin w grupach ekologicznych;

0$ X - kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3
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** Temperatura [T] — rycina 11

Jak pisze H. Ellenberg (1974; i inni, 1991) liczba temperatury [T] dotyczy nie
tyle stosunku roslin do Sredniej temperatury okresu wegetacyjnego, ile wystepo-
wania optimum termicznego gatunkow roslin w danych strefach klimatyczno-
roslinnych. Wedtug E. Landolta (1977) liczba T jest charakterystyka Sredniej
temperatury okresu wegetacyjnego. Sa to przede wszystkim wyraznie okreslone
zwigzKi flory i roslinnosci z pietrami wysokosciowymi. Niskie liczby T odpowiada-
ja gatunkom rozmieszczonym na znacznych wysokosciach, wysokie — gatunkom
wystepujacym na nizu. Skala Ellenberga wskazujaca na wymagania gatunkow
w stosunku do temperatury waha si¢ od T1 - strefy arktycznej i pietra alpejskie-
go do T9 - najcieplejszych regionow klimatu sréodziemnomorskiego (tab. 8).

Tabela 8. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikow warunkow termicz-

nych [T]
Skala
Ellenberga Gatunki roslin — wskazniki
(T]
1 najzimniejszych obszarow alpejskich i pietra niwalnego
2 posrednie miedzy 1 i 3 (przewaznie obszarow alpejskich)
3 zimnych obszaréw, przewaznie subalpejskich
4 posrednie miedzy 3 i 5, zwlaszcza obszarow wysokogorskich
i gorskich
5 umiarkowanie cieptych obszarow od nizowych do gorskich;
przewaznie w rejonach podgorskich
posrednie miedzy 51 7
cieptych obszarow, poinocnej i sSrodkowej Europy, tylko
w nisko potozonych terenach
8 posrednie miedzy 7 i 9, gtownie obszaréw przysrodziemno-
morskich
9 ekstremalnie cieptych rejonéw Morza Srodziemnego

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).

Gatunki o okreslonych wymaganiach wzgledem temperatury wchodzace
w sklad omawianych 29 zbiorowisk potaczono w pie¢ grup ekologicznych: T3
— gatunki zimnych obszarow, przewaznie subalpejskich; T4-5 — gatunki umiarko-
wanie cieptych obszaréw gorskich i podgorskich; T67 — umiarkowanie cieptych
i cieptych obszarow polnocnej i Srodkowej Europy, tylko w nisko potozonych
terenach; T89 — gatunki cieptych rejonow przysrodziemnomorskich i ekstremal-
nie cieplych rejonow morza, TO - gatunki o szerokiej amplitudzie ekologicznej
wzgledem temperatury.

*** Wartos¢ srednia T — rycina 11A

Wartosé¢ srednia T waha si¢ w analizowanych zbiorowiskach w dos¢ waskim
zakresie (od 4 do 6,5). Najwyzsza wartos¢ srednia T okolo 6,5 odnotowano dla
murawy cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum oraz zbiorowiska ruderalnego z Lycium
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barbarum, najnizsza zas — T4 — charakteryzuje zbiorowisko pastwiskowe Lolio-
Cynosuretum.

*** Udzial liczby gatunkow (%) — rycina 11B

Tylko w dwoch wilgotnych zbiorowiskach lagkowych Molinietum medioeuropa-
eum i Cirsio-Polygonetum ze znikomym udziatem (2,5-3,0%) wystepuja gatunki
wskazniki zimnych obszarow [T3]. Duza grupe stanowia gatunki wskazujace na
umiarkowanie cieple obszary w Molinietum medioeuropaeum (45%), w Salicetum
pentandro-cinereae oraz w Caricetum acutiformis (40%). Najmniej tych gatunkow
(~10%) stwierdzono w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum i zbiorowisku ruderal-
nym z Lycium barbarum. Gatunki umiarkowanie cieptych i cieptych obszarow
[T6-7] wystepuja z ponad 60% udziatem liczbowym w zbiorowisku ruderalnym
z Lycium barbarum i zaroslach Rhamno-Cornetum sanguinei. Zdecydowanie naj-
mniej tych gatunkéw odnotowano w wilgotnych, trawiastych zbiorowiskach, przy
czym najmniej (~4%) w Caricetum acutiformis. Tylko w szesciu zbiorowiskach
znieznacznym udziatem (do 3%) wystepuja gatunki wskaznikowe obszarow ekstre-
malnie cieptych [T89]: w zaroslach Rhamno-Cornetum sanguinei, murawie ciepto-
lubnej Sisymbrio-Stipetum, mlodnikach z Pinus sylvestris, Larix decidua-Knautia
arvensis oraz w sktadzie pozostatych muraw cieptolubnych (Thalictro-Salvietum
i Inuletum ensifoliae). Warto podkresli¢, ze gatunki ,neutralne” wzgledem tempe-
ratury [TO] stanowia znaczna grupe; najwiecej ich (niemal 70%) zanotowano
w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cynosuretum, cho¢ jeszcze w 15 zbiorowi-
skach udziatl tej grupy gatunkow waha si¢ od 40 do 60%.

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 11C

Tylko w dwoch wilgotnych zbiorowiskach takowych: Molinietum medioeuropa-
eum (ze znaczacym 20% udzialem) i CirsioPolygonetum wystepuja gatunki wskaz-
nikowe zimnych obszarow [T3]. Duza grupe stanowia gatunki wskazujace na
obszary umiarkowanie ciepte: wystepuja z 60% pokryciem w Carici-Agrostietum
caninae i z ponad 50% w Cirsio-Polygonetum. Najmniejszy udzial powierzchniowy
tych gatunkow (ok. 2%) stwierdzono w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cynosure-
tum. Gatunki umiarkowanie cieptych i cieptych obszaréw [T6-7] maja ponad 80%
udzial powierzchniowy w zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarum, a duzy
(prawie 80%) — w pokryciu zbiorowiska pastwiskowego Lolio-Cynosuretum oraz
murawy cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum. Zdecydowanie najmniejszy ich udziat
odnotowano w pokryciu wilgotnych, trawiastych zbiorowisk Caricetum acutifor-
mis (0,1%) i Cirsio-Polygonetum (2,2%). Tylko w szeSciu zbiorowiskach w nieznacz-
nych ilosciach (do 7%) wystepuja gatunki — wskazniki obszarow ekstremalnie
cieptych [T89], przy czym najwiekszy ich udziat powierzchniowy cechuje murawe
cieptolubna Sisymbrio-Stipetum. Warto podkresli¢, ze gatunki ,neutralne” o sze-
rokim spektrum wymagan termicznych [TO] stanowia znaczna grupe w Carice-
tum acutiformis (ponad 80%), cho¢ jeszcze w pieciu zbiorowiskach maja udziat
w zakresie 70-80%. Zdecydowanie najmniejszy udziatl gatunkéw obojetnych
wzgledem temperatury (5-8%) charakteryzuje cztery ,ciepte” zbiorowiska: rude-
ralne z Lycium barbarum, zarosla Rhamno-Cornetum sanguinei oraz dwa platy
nalezace do cieplolubnych muraw Thalictro-Salvietum oraz Sisymbrio-Stipetum.
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Ryc. 11. Zr6znicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem warunkow ter-
micznych [T] (por. tab. 8) na podstawie:
A - wartosci Sredniej T; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-
nych; C - udzialu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekologicznych;
0$ X - kolejne numery zdjeé fitosocjologicznych z tabeli 3
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** Kontynentalizm [K] - rycina 12

Skale kontynentalizmu [K] opracowatl Ellenberg na podstawie zasiggow gatun-
kow roslin tj. na obszarach ich wystepowania od brzegu Atlantyku (K1) do wne-
trza Eurazji (K9); skala ta odzwierciedla przede wszystkim wytrzymalos¢ roslin
na wahania temperatury i dlugotrwate okresy suszy w sezonie wegetacyjnym.
Liczba [K] uzupeknia liczbe [T]. R6znica migedzy nimi polega na tym, ze liczba
T jest syntetycznym wskaznikiem optimum klimatycznego gatunku, liczba K zas
wskazuje na granice jego amplitudy termicznej (Ellenberg, 1979; Landolt, 1977)
— tabela 9.

Gatunki o okreslonych wymaganiach wchodzace w sklad omawianych 29
zbiorowisk polaczono wzgledem stopnia kontynentalizmu w szes¢ grup ekologicz-
nych: K2 - gatunki oceaniczne, gléwnie w zachodniej Europie i w zachodnich
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regionach Europy srodkowej; K34 — gatunki suboceaniczne, wigkszoS¢ obszaru
srodkowoeuropejskiego; K5 — przejSciowe, od suboceanicznych do subkontynen-
talnych; K67 — gatunki subkontynentalne, gléwnie wschodnich regionéw srod-
kowej Europy; K89 — gatunki kontynentalne, obejmujace tylko wschodnia czesc
Europy srodkowej, KO — gatunki o szerokiej amplitudzie ekologicznej wzgledem
stopnia kontynentalizmu.

Tabela 9. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikow kontynentalizmu kli-

matu [K]
Skala
Ellenberga Gatunki roslin — wskazniki
(K]
1 euoceaniczne, brak w Srodkowej Europie (z nielicznymi
wyjatkami)
2 oceaniczne, gtownie w zachodniej Europie i w zachodnich
regionach Europy srodkowej
3 posrednie miedzy 2 i 4
4 suboceaniczne, wigkszos¢ obszaru srodkowoeuropejskiego
5 przejsciowe, od suboceanicznych do subkontynentalnych
6 subkontynentalne, gtéwnie wschodnich regionow srodkowej
Europy
posrednie miedzy 61 8
8 kontynentalne, obejmujace tylko wschodnia czes¢ Europy
Srodkowej
9 eukontynentalne, rzadko osiagajace Europe Srodkowa

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).

*** Wartosc¢ srednia K - rycina 12A

Wartos¢ srednia K zawiera si¢ w dos¢ szerokim zakresie (od 3,1 do 6,0). Naj-
wyzsza wartosc K (6,0) odnotowano dla muraw cieptolubnych Thalictro-Salvietum
oraz Sisymbrio-Stipetum, najnizsza charakteryzuje zbiorowisko pastwiskowe
Lolio-Cynosuretum i murawe piaskowsa Trifolium arvense-Elymus repens.

*** Udziatl liczby gatunkow (%) — rycina 12B

Tylko w jednym zbiorowisku — Cirsio-Polygonetum udziat liczby gatunkow ocea-
nicznych [K2] przekracza 10%, natomiast w szeSciu zbiorowiskach brak gatunkow
tej grupy. Liczne sa (i wystepuja we wszystkich zbiorowiskach) gatunki subocea-
niczne [K3-4], najbardziej powszechne (ponad 60%) w gradach: Tilio-Carpinetum-
fazy regeneracyjne oraz Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia. Najmniej tych gatun-
kow (ponad 20%) stwierdzono w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cynosuretum.
Gatunki przejSciowe [K5] wystepuja we wszystkich analizowanych ptatach, cho¢
najliczniej (z 30% udzialem) w zbiorowisku Corylus avellana-Fragaria vesca. Naj-
mniej tych gatunkéw odnotowano w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cynosure-
tum (ok. 8%). Gatunki subkontynentalne [K67] maja najwiekszy udziat w dwoch
ptatach muraw kserotermicznych - Sisymbrio-Stipetum i Thalictro-Salvietum,
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natomiast brak ich w trzech wilgotnych zbiorowiskach. Gatunki kontynentalne
[K8] wystepuja ze znikomym udzialem (ok. 2-4%) tylko w trzech zbiorowiskach:
murawie cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum, w tace wilgotnej Molinieturm medioeuro-
paeumoraz murawie piaskowej Trifolium arvense-Elymus repens. Warto podkresli¢,
ze znaczna grupe stanowia gatunki ,neutralne” wzgledem gradientu kontynenta-
lizmu [KO], najwiecej ich (ponad 45%) zanotowano w zbiorowisku pastwiskowym
Lolio-Cynosuretum, nieco mniej (ok. 40%) w skladzie mokrej taki turzycowej Cari-
cetum gracilis oraz wiklin nadrzecznych Salicetum triandro-viminalis.

*#* Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 12C

Tylko w jednym zbiorowisku — Rhamno-Cornetum sanguinei udziat gatunkow
oceanicznych [K2] w pokryciu osiaga 35%, natomiast w szeSciu zbiorowiskach ta
grupa gatunkow nie jest obecna. Duza grupe (wystepujaca we wszystkich zbioro-
wiskach) stanowig gatunki suboceaniczne [K3+4], o znacznym udziale w pokryciu
w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum i legu Ficario-Ulmetum campestris (80%),
anajmniejszym (ok. 7%) — w zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarum. Gatunki
przejsciowe [K5] wystepuja we wszystkich analizowanych ptatach, cho¢ zdecydo-
wanie najwiekszy udzial powierzchniowy (70%) maja w Salicetum triandro-vimina-
lis. Najmniejszy ich udzial odnotowano w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cyno-
suretum (ok. 0,7%). Gatunki subkontynentalne [K6-7] wystepuja z najwieckszym
udziatem w dwoch platach muraw kserotermicznych: Thalictro-Salvietum (60%)
i Sisymbrio-Stipetum (50%), natomiast w trzech wilgotnych zbiorowiskach nie
wystepuja. Gatunki kontynentalne [K8] sa obecne tylko w trzech zbiorowiskach,
przy czym z okolo 15% udzialem w murawie cieptolubnej Sisymbrio-Stipetum.
Gatunki ,neutralne” wzgledem gradientu kontynentalizmu [KO] stanowia znacz-
na grupe, najwiecej ich (ponad 60%) zanotowano w zbiorowiskach legow Fraxi-
no-Alnetum, Salici-Populetum s. lato, natomiast w zbiorowisku pastwiskowym
Lolio-Cynosuretum oraz Cirsio-Polygonetum ich udziat przekracza 40%.

* Gatunkowe skale warunkow glebowych
** Wilgotnos¢ [F] — rycina 13

Skala wilgotnosci [F] wyraza ekologiczna reakcje gatunkow na wilgotnosc
podloza w okresie wegetacyjnym. Wprawdzie wilgotnos¢ jako czynnik ekologicz-
ny podlega znacznym wahaniom, jednak liczne badania o wzajemnych zaleznos-
ciach miedzy zbiorowiskami roslinnymi a stanem wod gruntowych pozwalaja na
okreslenie sumarycznego zapotrzebowania roslin, a tym samym przyjecie wiary-
godnego stopniowania wymagan gatunkow w stosunku do wilgotnosci podloza;
wedtug skali Ellenberga i innych (1991), od F1 - wymagajacych skrajnie suchych
gleb do F9 — wymagajacych gleb mokrych. Zakres liczb F od 10 do 12 Ellenberg
rezerwuje dla gatunkow roslin wodnych, a dwustopniowa skala FX dotyczy zmien-
nego uwilgotnienia i podtopienia (tab. 10).

Gatunki o okreslonych wymaganiach wzgledem wilgotnosci wchodzace w sktad
omawianych 29 zbiorowisk potaczono w siedem grup ekologicznych: F12 - gatun-
ki bardzo suchych gleb; F3 - suchych gleb; F4-5 — umiarkowanie wilgotnych gleb;
F6%7 — wilgotnych gleb; F89 —mokrych gleb; F10-11 - gatunki roslin wodnych; FO —

— gatunki o szerokiej amplitudzie ekologicznej wzgledem wilgotnosci.
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Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem kontynentali-
zmu klimatu [K] (por. tab. 9) na podstawie:

A - wartosci sredniej K; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-
nych; C — udziatu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekologicznych;
0$ X - kolejne numery zdjeé fitosocjologicznych z tabeli 3
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Tabela 10. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikow wilgotnosci gleb [F]

Skala
Ellenberga Gatunki roslin — wskazniki

[F]

1 bardzo suchych gleb, ograniczone tylko do przesuszonych
stanowisk

2 posrednie miedzy 1i 3
suchych gleb, czesciej wystepujace na suchych niz Swiezych
glebach; na mokrych nie wystepuja
posrednie miedzy 315

5 Swiezych gleb, glownie na umiarkowanie wilgotnych; nie
wystepuja na mokrych ani na przesuszonych stanowi-
skach
posrednie miedzy 517
wilgotnych gleb; wystepuja na glebach przewilgoconych, ale
nie mokrych

8 posrednie miedzy 719
mokrych, czesto przemoczonych ciezkich gleb

10 wskazniki zmiany poziomu wody, rosliny wodne, ktore
wytrzymuja diugi czas bez zalewu

11 rosliny wodne, ktore majq korzenie pod woda, a liscie wynu-
rzone powyzej lustra wody, lub ptywajace po powierzchni

12 rosliny podwodne, stale podtopione

zmiennego uwilgotnienia i podtopienia [FX]

1 silnych wahan stopnia uwilgocenia gleby, laczone zawsze
z liczba wilgotnosci F; np. F3 - zmiennego stopnia wysusze-
nia gleb; przy F7 - zmiennego uwilgocenia; przy F9 - zmien-
nego przemoczenia gleb

2 podtopienia; na glebach mniej lub bardziej zalewanych

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).

*** Wartosc¢ srednia F - rycina 13A

Wartos¢ srednia F waha si¢ w analizowanych zbiorowiskach w szerokim
zakresie (3,1-8,1). Najwyzsza wartos¢ srednia F>8,0 odnotowano dla trzech pta-
tow: Salicetum pentandro-cinereae, Carici-Agrostietum caninae oraz Ribeso nigri-
Alnetum. Najnizsza wartosc¢ F (3,1), charakteryzuje murawe cieplolubna Sisymb-
rio-Stipetum, a dla jeszcze szesciu analizowanych platow wartosci srednie F sa
mniejsze niz 4.

*** Udziatl liczby gatunkow (%) — rycina 13B

Gatunki wskaznikowe gleb ekstremalnie suchych [F12] sa obecne tylko
w dziewieciu zbiorowiskach i w wigkszosci z nich z niewielkim udziatem,
jedynie w dwoch ptatach przekracza on 10% - w skladzie murawie piaskowej
Trifolium arvense-Elymus repens oraz w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum.
Prawie 10% tych gatunkoéw odnotowano w murawie cieptolubnej Sisymbrio-Sti-
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petum. Udzial wskaznikow gleb suchych [F3] jest najwyzszy w skladzie muraw
cieptolubnych Sisymbrio-Stipetum (ok. 45%) i Thalictro-Salvietum (ponad 35%).
W trzech zbiorowiskach osiagaja niemal 30%: ruderalnym z Lycium barba-
rum, Larix decidua-Knautia arvensis oraz Rhamno-Cornetum sanguinei. Tylko
w dwoch zbiorowiskach wilgotnych brak jest gatunkow wskaznikowych gleb
Swiezych [F4-5], a w czterech ich udzial przekracza 70%: w gradach Tilio-Car-
pinetum z Crataegus monogyna, Tilio-Carpinetum—-fazy regeneracyjne, borze
mieszanym Querco roboris-Pinetum oraz zbiorowisku Corylus avellana-Fraga-
ria vesca. Gatunki gleb wilgotnych [F6-7] sa obecne we wszystkich analizowa-
nych platach, cho¢ z bardzo zré6znicowanym udziatem (2,0-46,2%). Najliczniej
wystepuja w skladzie taki Epilobio-Juncetum effusi, a ponad 35% stanowig
w Salicetum triandro-viminalis oraz w Caricetum gracilis. W dziesigciu zbioro-
wiskach ta grupa gatunkow ma udzial ponizej 10%, najmniejszy w zbiorowi-
sku Larix decidua-Knautia arvensis. Wskazniki gleb mokrych [F89] wystepuja
z prawie 60% udzialem w kwasnej mtace turzycowej Carici-Agrostietum cani-
nae, a z ponad 50% w Salicetum pentandro-cinereae, Epilobio-Juncetum effu-
si oraz Ribeso nigri-Alnetum; w 11 platach brak jest gatunkow gleb mokrych.
Gatunki roslin wodnych [F10-11] wystepuja tylko w siedmiu zbiorowiskach —
z ponad 16% udzialem w tegu wierzbowotopolowym Salici-Populetum s. lato
i 11% w lozowisku Salicetum pentandro-cinereae. Tylko w dwoch wilgotnych zbio-
rowiskach brak jest gatunkoéw obojetnych [FO] wzgledem wilgotnosci siedliska
— w skladzie laki wilgotnej Epilobio-Juncetum effusii olsie Ribeso nigri-Alnetum;
najwyzszy ich udziat (~23%) odnotowano w skladzie murawy piaskowej Trifo-
lium arvense-Elymus repens.

*#* Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 13C

Gatunki wskaznikowe gleb ekstremalnie suchych [F12] wystepuja tylko
w dziewigciu zbiorowiskach i na og6t z niewielkim udzialem — zaledwie w dwoch
ptatach przekracza 10%: w skladzie murawy cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum
(16%) oraz boru sosnowego Leucobryo-Pinetum (12%), w sktadzie murawy piasko-
wej Trifolium arvense-Elymus repens nieco ponizej 10%. Grupa wskaznikow gleb
suchych [F3] jest najwyzsza w skladzie murawy cieptolubnej Sisymbrio-Stipetum
(ponad 60%), a w niektorych zbiorowiskach (Thalictro-Salvietum, Rhamno-Cor-
netum sanguinei oraz Larix decidua-Knautia arvensis) przekracza 40%. Tylko
w dwoch zbiorowiskach wilgotnych nie wystepuja gatunki — wskazniki gleb swie-
zych [F4-5], natomiast w zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarum ich udziat
powierzchniowy osiaga niemal 98%, a w czterech (zbiorowisku pastwiskowym
Lolio-Cynosuretum, Corylus avellana-Fragaria vesca, gradzie Tilio-Carpinetum
z Crataegus monogyna oraz borze mieszanym Querco roboris-Pinetum) — przekra-
cza 80%. Gatunki gleb wilgotnych [F67] wystepuja we wszystkich analizowa-
nych ptatach, cho¢ ich udziaty powierzchniowe sa bardzo zréznicowane (od 0,1
do 80,3%). Najwickszy jest ich udzial w sktadzie laki wilgotnej Epilobio-Junce-
tum effusi, a nastgpnie w t¢gach — Salici-Populetum s. lato (ok. 65%) oraz Ficario-
Ulmetum campestris (ok. 55%). W pieciu zbiorowiskach ta grupa gatunkow wyste-
puje z udziatem powierzchniowym nieprzekraczajacym 5% i z najmniejszym
w zaroslach cieptolubnych Rhamno-Cornetum sanguinei. Wskazniki gleb mokrych
[F89] maja znaczny udzial w olsie Ribeso nigri-Alnetum (ponad 80%), w Carici-
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Ryc. 13.
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Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem wilgotnosci
gleb [F] (por. tab. 10) na podstawie:

A - wartosci sredniej F; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-
nych; C - udzialu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekologicznych;
0$ X — kolejne numery zdjec fitosocjologicznych z tabeli 3
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-Agrostietum caninae (ponad 70%), w Salicetum pentandro-cinereae oraz Caricetum
acutiformis (ponad 60%); w 11 ptatach brak tych gatunkow. Gatunki roslin wod-
nych [F10-11] wystepuja tylko w siedmiu zbiorowiskach i z ponad 20% udziatem
w Salici-Populetum s. lato, a powyzej 16 % w Salicetum pentandro-cinereae. Tylko
dwa wilgotne zbiorowiska nie zawieraja gatunkow obojetnych [FO] wzgledem wil-
gotnosci siedliska — Epilobio-Juncetum effusi i olsie Ribeso nigri-Alnetum; najwyz-
szy ich udzial powierzchniowy (ok. 70%) odnotowano w sktadzie murawy piasko-
wej Trifolium arvense-Elymus repaens.
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** Kwasowos¢ [R] — rycina 14

Liczba odczynu (reakcji) [R] wyraza biologicznie odczuwalng przez rosliny
kwasowos¢ podtoza. Nalezy zaznaczy¢, ze amplituda fizjologiczna wiekszosci
gatunkow roslin w stosunku do odczynu gleb jest znacznie szersza w doswiad-
czeniach wazonowych niz w przyrodzie, gdyz konkurencja wyraznie zaweza te
amplitude. Zakres skali reakcji [R] (odczynu, stopnia zakwaszenia) Ellenberga
waha si¢ od R1 - gatunkéw wymagajacych gleb silnie kwasnych (pH<3,5) do
R9 - wymagajacych gleb obojetnych i zasadowych (pH>6,5). Liczba reakcji
R wskazuje na zawartos¢ wolnych jonow wodorowych w glebie. Niska liczba
reakcji R (wysokie zakwaszenie) wskazuje na gatunki roslin wymagajace gleb
kwasnych, ubogich w zwiazki zasadowe, natomiast wysoka liczba R odpowiada
glebom bogatym w zwiazki zasadowe (tab. 11).

Tabela 11. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikow kwasowosci gleb [R]

Skala
Ellenberga Gatunki roslin — wskazniki
[R]
1 silnie kwasnych gleb; gatunki roslin nigdy nie wystepujace
na stabo kwasnych i zasadowych glebach
2 posrednie miedzy 11 3
3 kwasnych gleb; tylko wyjatkowo na glebach zasadowych
4 posrednie miedzy 315
5 umiarkowanie kwasnych gleb; rzadko wystepujace na silnie
kwasnych, obojetnych i zasadowych glebach
6 posrednie miedzy 517
7 stabo kwasnych i stabo zasadowych gleb; gatunki roslin
nigdy nie wystepujace na glebach silnie kwasnych
8 7/9 - wskazniki wapnia
9 zasadowych gleb; gatunki roslin wskazujace na gleby bogate
W wapn

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).

Gatunki o okreslonych wymaganiach wzgledem czynnika kwasowosci wcho-
dzace w sktad omawianych 29 zbiorowisk potaczono w szes¢ grup ekologicznych:
R1 - gatunki gleb silnie kwasnych; R2-3 — kwasnych; R4-5 — umiarkowanie kwas-
nych; R6%7 — stabokwasnych i stabozasadowych; R8O — zasadowych; RO — gatun-
ki o szerokiej amplitudzie ekologicznej wzgledem kwasowosci siedlisk.

*#* Wartosc srednia R — rycina 14A

Wartosci Srednie R w analizowanych zbiorowiskach mieszcza si¢ w szerokim
zakresie (3,3-7,9). Wysokie wartosci srednie [R7-8] odnotowano w oSmiu zbioro-
wiskach, przy czym najwyzsza dla wilgotnej laki Molinietum medioeuropaeum.
Najnizsze wartosci Srednie R (3,3) charakteryzuja dwa zbiorowiska: boér sosnowy
Leucobryo-Pinetum oraz take Epilobio-Juncetum effusi.
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*** Udziatl liczby gatunkow (%) — rycina 14B

Gatunki wskaznikowe gleb ekstremalnie kwasnych (R1) wystepuja tylko w dwoch
zbiorowiskach Caricetum gracilis i Carici-Agrostietum caninae, ze znikomym udzialem
(odpowiednio 2,6 i 2,4%). Udzial wskaznikéw gleb kwasnych [R2-3] jest najwyzszy
(ok. 35%) w sktadzie Iaki wilgotnej Epilobio-Juncetum effus, ponad 10% w borze mie-
szanym Querco roboris-Pinetumi murawie piaskowej Trifolium arvense-Elymus repens;
brak jest natomiast wskaznikow gleb kwasnych w pigciu analizowanych platach. Tyl-
ko trzy zbiorowiska nie zawieraja wskaznikow umiarkowanie kwasnych siedlisk [R4-
5], a jeden zaledwie — bor mieszany Querco roboris-Pinetum ma ich 30%. Gatunki gleb
stabokwasnych i stabozasadowych [R67] wystepuja we wszystkich analizowanych
platach, choc¢ ich udziaty sa bardzo zroznicowane (od 7 do 50%). Najliczniejsze sa
w skladzie lozowiska Salicetum pentandro-cinereae, a tylko 7,1% stanowia w skla-
dzie taki Epilobio-Juncetum effusi. Wskazniki gleb zasadowych [R8-9] wystepuja
z najwiekszym udziatem (od 30 do ok. 40%) w platach trzech muraw cieptolubnych:
Sisymbrio-Stipetum, Inuletum ensifoliae, Thalictro-Salvietum oraz w zbiorowisku Larix
decidua-Knautia arvensis. Najmniej gatunkow — wskaznikow gleb zasadowych (~5%)
odnotowano w Salicetum triandro-viminalis oraz w skladzie florystycznym mokrej Iaki
turzycowej Caricetum gracilis. W czterech ptatach stwierdzono okoto 60% udziat liczby
gatunkow obojetnych [RO] wzgledem kwasowosci siedlisk: Caricetum gracilis, Arrhe-
natheretum elatioris typicum, Rhamno-Cornetum sanguinei oraz Lolio-Cynosuretum.
Najmniejszy zas (tylko ponad 20%) jest ten udzial w ptatach muraw cieptolubnych.

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 14C

Gatunki wskaznikowe gleb ekstremalnie kwasnych [R1] wystepuja tylko
w dwoch zbiorowiskach Carici-Agrostietum caninae i Caricetum gracilis, ze zniko-
mym udzialem powierzchniowym (odpowiednio 3,1 i 2,6%). Udzial wskaznikow
gleb kwasnych [R2-3] jest najwyzszy (okoto 50%) w sktadzie taki wilgotnej Epilobio-
Juncetum effusi i ponad 10% w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum, mieszanym
Querco roboris-Pinetum oraz w mlodnikach z Pinus sylvestris; natomiast w pieciu
analizowanych ptatach brak jest wskaznikow gleb kwasnych. Tylko w trzech zbio-
rowiskach nie wystepuja wskazniki gleb umiarkowanie kwasnych [R4-5], a ponad
50% stanowia w pokryciu warstwy runa murawy piaskowej Trifolium arvense-
Elymus repens i powyzej 40% — boru mieszanego Querco roboris-Pinetum, a takze
Iaki wilgotnej Cirsio-Polygonetum. Gatunki gleb stabokwasnych i stabozasadowych
[R67] wystepuja we wszystkich analizowanych ptatach, cho¢ ich udziat jest bardzo
zroznicowany (od ok. 4 do 76%) — najwiekszy w Salici-Populetum s. lato i jeszcze
pieciu zbiorowiskach do 60%, natomiast tylko 4% w sktadzie laki Epilobio-Junce-
tum effusi. Wskazniki gleb zasadowych [R8-9] wystepuja z najwiekszym udziatem
(35% do ponad 40%) w ptatach Rhamno-Cornetum sanguinei, muraw cieptolubnych
Sisymbrio-Stipetum, Inuletum ensifoliae oraz w zbiorowisku Larix decidua-Knautia
arvensis. Bardzo niski udziat gatunkow — wskaznikéw gleb zasadowych (0,2-2,4%)
odnotowano az w 11 zbiorowiskach. Gatunki obojetne wzgledem czynnika kwa-
sowosci [RO] stanowia znaczny udziat w pokryciu dziesieciu analizowanych pta-
tow (40-80%); z okoto 80% pokryciem wystepuje ta grupa gatunkow w fitocenozie
wiklin nadrzecznych Salicetum triandro-viminalis, a z najmniejszym (tylko ok. 7%)
w pokryciu warstwy runa murawy cieplolubnej Sismbrio-Stipetum.
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Ryc. 14. Zr6znicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem kwasowosci
gleb [R] (por. tab. 11) na podstawie:
A — wartosci sredniej R; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-
nych; C — udziatu powierzchniowego gatunkoéw roslin w grupach ekologicznych;
0$ X —kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3
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** Azot [N] - rycina 15

Skala azotu [N] Ellenberga wyraza ekologiczna reakcje gatunkow na zawar-
tos¢ azotu w glebie; od N1 - gatunkow wystepujacych tylko na glebach ubogich
w azot do N9 - gatunkow tylko na glebach zasobnych w azot (np. silnie nawozo-
nych) - tabela 12.

Tabela 12. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikow zawartosci azotu
w glebach [N]

Skala
Ellenberga Gatunki roslin — wskazniki
[N]

gleb skrajnie ubogich w mineralne zwiazki azotowe
posrednie miedzy 11 3

gleb ubogich w mineralne zwiazki azotowe, gatunki roslin
moga wskazywac na umiarkowanie zasobne w azot gleby,
a tylko wyjatkowo spotkac je mozna na glebach bogatych
w zwiazki azotowe

posrednie miedzy 315

5 gleb umiarkowanie zasobnych w mineralne zwiazki azoto-
we; gatunki roslin sporadycznie wystepujace zarowno na
glebach ubogich jak i bogatych w azot

posrednie miedzy 517

gleb zasobnych ~w mineralne zwiazki azotowe; gatunki
roslin niekiedy wystepujace na umiarkowanie zasobnych,
lecz tylko wyjatkowo na glebach ubogich w azot

8 gleb bardzo zasobnych w mineralne zwigzki azotowe; gatun-
ki roslin sa jednoznacznymi wskaznikami wysokiej zawar-
tosci azotu

9 gleb przeazotowanych; w rejonach o koncentracji zanie-
czyszczen; gatunki roslin wskazujace na silne nawozenie
i obecnos¢ gnojowicy

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).

Gatunki roslin o okreslonych wymaganiach wzgledem zawartosci azotu
w glebach wchodzace w sktad omawianych 29 zbiorowisk potaczono w szesS¢ grup
ekologicznych: N1 - gatunki wskaZnikowe gleb skrajnie ubogich w mineralne
zwigzki azotowe; N2-3 — gleb ubogich; N4-5 — umiarkowanie zasobnych; N67—-
— zasobnych; N8O — bardzo zasobnych; NO — o szerokiej amplitudzie ekologicznej
wzgledem zawartosci azotu w siedliskach.

*** Wartosc¢ srednia N — rycina 15A

Wartosé srednia N zmienia si¢ w analizowanych zbiorowiskach w szerokim
zakresie 2,4-8,0. Wysokie wartosci srednie [N7-8] odnotowano w trzech zbioro-
wiskach, przy czym najwyzsza dla legow — wierzbowo-topolowego Salici-Popule-
tum s. lato i wiazowo4jesionowego Ficario-Ulmetum campestris — oraz laki swie-
zej Arrhenatheretum elatioris typicum. Najnizsze wartosci srednie N (ponizej 3)
charakteryzuja pig¢ zbiorowisk: Molinietum medioeuropaeum, mtodniki z Pinus
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sylvestris, bor sosnowy Leucobryo-Pinetum, a takze murawy cieplolubne Sisymb-
rio-Stipetum oraz Inuletum ensifoliae.

*** Udzial liczby gatunkow (%) — rycina 15B

Gatunki wskaznikowe gleb ekstremalnie ubogich [N1] wystepuja w trzynastu
zbiorowiskach i w wiekszosci z nich z niewielkim udziatem, zaledwie w dwoch
ptatach ich udzialt przekracza 10% — w murawie piaskowej Trifolium arvense-
Elymus repens oraz w borze sosnowym Leucobryo-Pinetum. Udzial wskaznikow
gleb ubogich [N2-3] jest w analizowanych zbiorowiskach zroznicowany (od 4 do
ok. 62%) i najwyzszy w skladzie muraw cieptolubnych Sisymbrio-Stipetum (ponad
60%) i Thalictro-Salvietum (ponad 50%); natomiast najnizszy odnotowano w tegu
wierzbowo-topolowym Salici-Populetum s. lato. Udzial gatunkow roslin wskazni-
kowych gleb umiarkowanie zasobnych [N4-5] wynosi od okoto 11 do 36%, przy
czym najwyzszy jest w Epilobio-Juncetum effusi, najnizszy zas w skladzie mura-
wy cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum. Gatunki gleb zasobnych [N6-7] pojawiaja si¢
we wszystkich analizowanych platach, cho¢ ze zréoznicowanym udziatem (ok.
9-38%). Najliczniej wystepuja w skladzie t¢gu Ficario-Ulmetum campestris oraz
gradow — Tilio-Carpinetum z Crataegus monogyna i Tilio-Carpinetum-fazy rege-
neracyjne. W trzech ptlatach (nalezacych do muraw cieptolubnych Thalictro-Sal-
vietum, Sisymbrio-Stipetum oraz laki Molinietum medioeuropaeum) ich udziaty
sa nizsze niz 10%. Wskazniki gleb bardzo zasobnych [N8-9] maja duzy udziat
w wilgotnych lasach lisciastych: legu wierzbowo-topolowym Salici-Populetum
s. lato, wiklinach nadrzecznych Salicetum triandro-viminalis (ponad 30%), w tozo-
wisku Salicetum pentandro-cinereae oraz olsie Ribeso nigri-Alnetum (ponad 25%).
W czterech platach brak wskaznikow gleb bardzo zasobnych. Tylko w jednym
zbiorowisku — borze mieszanym Querco roboris-Pinetum - brak jest gatunkow obo-
jetnych (NO) wzgledem zawartosci azotu w glebach; najwyzszy ich udziat (35%)
odnotowano w skladzie zbiorowiska wielkoturzycowego Caricetum acutiformis, ale
wystepuja takze z doS¢ znacznym pokryciem w dwoch innych wilgotnych zbioro-
wiskach trawiastych Caricetum gracilis oraz Molinietum medioeuropaeum.

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 15C

Gatunki wskaznikowe gleb ekstremalnie ubogich [N1] sa obecne tylko
w trzynastu zbiorowiskach i na ogol z niewielkim udziatem, tylko w jednym
z nich — Molinietum medioeuropaeum ich udzial przekracza 35%, a w borze sos-
nowym Leucobryo-Pinetum osiaga 30%. Udzial powierzchniowy wskaznikow gleb
ubogich [N2-3] jest w analizowanych zbiorowiskach bardzo zréznicowany (od 0,1
do ok. 78%) i najwyzszy w skladzie trzech muraw cieptolubnych: Sisymbrio-Sti-
petum (78%), Inuletum ensifoliae (~66%) i w Thalictro-Salvietum (57%), a takze
w mlodnikach sosnowych (52%); najmniej ich natomiast odnotowano w Salici-
Populetum s. lato oraz Salicetum pentandro-cinereae (odpowiednio 0,1 i 0,3%).
Udzial w pokryciu gatunkow roslin — wskaznikow gleb umiarkowanie zasobnych
[N4-5] waha si¢ w bardzo szerokim zakresie (od 2 do 89%), przy czym najwyz-
szy odnotowano w skladzie laki wilgotnej Epilobio-Juncetum effusi i wiklin nad-
rzecznych Salicetum triandro-viminalis (ponad 60%); najnizszy zas — w skladzie
laki Swiezej Arrhenatheretum elatioris typicum. Gatunki gleb zasobnych [N6-7]
wystepuja we wszystkich analizowanych ptatach, cho¢ ich udzialy sa wyraznie
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Ryc. 15. Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem zawartosci
azotu w glebach [N] (por. tab. 12) na podstawie:
A - wartosci sredniej N; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-
nych; C — udziatu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekologicznych;
0$ X - kolejne numery zdjeé fitosocjologicznych z tabeli 3.
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zroznicowane (ok. 1,0-79%). Z najwiekszym udzialem powierzchniowym tych
gatunkow spotkac sie¢ mozna w zbiorowisku pastwiskowym Lolio-Cynosuretum
iz ponad 50% w skladzie taki Swiezej Arrhenatheretum elatioris typicum, a tylko
okolo 1% stanowia w Molinietum medioeuropaeum i Sisymbrio-Stipetum. Wskazni-
ki gleb bardzo zasobnych [N89] wystepuja z duzym udzialem powierzchniowym
w legach: Salici-Populetum s. lato (ponad 60%), Ficario-Ulmetum campestris, Fra-
xino-Alnetum (ok. 50%). Tylko w jednym zbiorowisku — borze mieszanym Querco
roboris-Pinetum brak jest gatunkow obojetnych [NO] wzgledem zawartoSci azotu
w glebach; najwyzszy ich udzial powierzchniowy odnotowano w sktadzie zbio-
rowisk turzycowych Caricetum acutiformis (ponad 45%) oraz Caricetum gracilis
(30%).

** Zawartos¢ humusu [H] - rycina 16

Skala humusu [H] okresla wymagania gatunkoéw roslin co do zawartosci
prochnicy i materii organicznej w glebie w miejscu wystapienia rosliny. Wyso-
ka liczba H wskazuje na optymalna zawartoS¢ materii organicznej w otoczeniu
korzeni roslin, niska — na jej brak lub niewielka zawartos¢. Skala H nie wyste-
puje w systemie liczb wskaznikowych Ellenberga i wspotautorow (1991). Landolt
skonstruowal skale 5stopniowa (Landolt, 1977; Lindacher, red., 1995): od H1-
— wskaznikow gleb surowych (bez warstwy préchnicy) do H5 — wskaznikow gleb
wyraznie zasobnych w prochnice¢ i materi¢ organiczna (tab. 13).

Tabela 13. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikéw zawartosci humusu

w glebie [H]
Skala
Landolta Gatunki roslin — wskazniki
[HI
1 surowej gleby (bez warstwy humusu); gatunki roslin unika-
jace grubej warstwy humusu. Wskazniki gleb surowych
2 gleb z bardzo cienka warstwa humusu; nie wystepujace na
torfowiskach i czarnoziemach. Wskazniki gleb bogatych
w mineraly
3 gleb z umiarkowana warstwa humusu (gtéwnie w formie
mull); gatunki roslin rzadko wystepujace na surowych lub
torfowych glebach
4 gleb bogatych w humus z prochnica typu mull lub moder,

czasem takze typu mor, lecz z korzeniami cz¢Sciowo osiaga-
jacymi poziom mineralny. Wskazniki humusu

5 gleb wyraznie zasobnych w humus; gatunki roslin korzenia-
ce sie w glebach bogatych w humus, unikajace gleb mineral-
nych. Jednoznaczne wskazniki gleb bogatych w materie
organiczna

0 gatunki roslin na glebach surowych, jak rowniez humuso-
wych

Opracowano na podstawie: Ellenberg i inni (1991); Lindacher, red. (1995).
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Gatunki roslin o okreslonych wymaganiach wzgledem zawartosci prochnicy
i materii organicznej w glebach, wchodzace w sktad omawianych 29 zbiorowisk,
polaczono w piec¢ grup ekologicznych wskaznikow gleb: H2 — z bardzo cienka
warstwa prochnicy i materii organicznej; H3 - z umiarkowana zawartoscia
materii organicznej; H4 — bogatych w materi¢ organiczna; H5 — bardzo bogatych
w materi¢ organiczna; HO — gatunki o szerokiej tolerancji ekologicznej wzgledem
zawartosci prochnicy i materii organiczne;j.

*#* Wartosc¢ srednia H - rycina 16A

Wartosé srednia H ma w analizowanych zbiorowiskach dos¢ szeroki zakres
(2,7-4,2). Wysokie wartosci srednie H 4,2 odnotowano dla 1gki wilgotnej Molinie-
tum medioeuropaeum, natomiast najnizsze (H ponizej 3) — dla szesciu zbiorowisk,
przy czym najnizsze (H 2,7; 2,8) dla dwoch muraw cieplolubnych — Thalictro-Sal-
vietum i Sisymbrio-Stipetum oraz zbiorowiska ruderalnego z Lycium barbarum.

*** Udzial liczby gatunkow (%) — rycina 16B

Gatunki wskaznikowe gleb z bardzo cienka warstwa materii organicznej
[H 2] wystepuja najliczniej w sktadzie muraw cieplolubnych Sisymbrio-Stipe-
tum (16%), Thalictro-Salvietum i Inuletum ensifoliae (13%), zas w dwunastu pta-
tach nie wystepuja wcale. Udzial wskaznikow gleb umiarkowanie zasobnych
w materie organiczna [H3] jest w analizowanych zbiorowiskach zroznicowany
(32,5-87,5%) i najwyzszy (ponad 80%) w skladzie zbiorowisk: pastwiskowego
Lolio-Cynosuretum, Larix decidua-Knautia arvensis oraz mlodnikéow z Pinus syl-
vestris, a najnizszy (nieco ponad 30%) w Carici-Agrostietum caninae i Molinietum
medioeuropaeum. Gatunki gleb zasobnych w materi¢ organiczna [H4] wystepuja
we wszystkich analizowanych platach, cho¢ ich udziaty sg zréznicowane (od ok.
4 do 64%). Najliczniej (ponad 60%) wystepuja w sktadzie Tilio-Carpinetum—fazy
regeneracyjne, Tilio-Carpinetumz Paris quadrifolia, Salicetum pentandro-cinereae;
najmniej licznie (nieco ponad 4%) w zbiorowisku Larix decidua-Knautia arvensis
i murawie cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum. Wskazniki gleb bardzo zasobnych
w prochnice i materi¢ organiczng [H5] maja znaczny udziat iloSciowy w wilgot-
nych zbiorowiskach Carici-Agrostietum caninae (25%), Salicetum pentandro-cine-
reae (19 %) i Ribeso nigri-Alnetum (ok. 16%), w pozostatych osmiu ten udziat jest
znacznie mniejszy. Niewiele jest gatunkow obojetnych [HO] wzgledem zawartosSci
materii organicznej w glebach; wystapily one ze znikomym udziatem w szeSciu
zbiorowiskach.

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 16C

Gatunki roslin — wskazniki gleb z bardzo cienka warstwa materii organicz-
nej [H2] maja najwickszy udzial w powierzchni muraw cieplolubnych Sisymb-
rio-Stipetum (30%) oraz Thalictro-Salvietum (25%). W dwunastu ptatach gatunki
te nie wystepuja. Udzial wskaznikow gleb umiarkowanie zasobnych w materie
organiczna [H3] jest w analizowanych zbiorowiskach zr6znicowany (21,3-98,9%)
i najwyzszy w skladzie zbiorowisk: pastwiskowego Lolio-Cynosuretum, boru sos-
nowego Leucobryo-Pinetum, laki wilgotnej Epilobio-Juncetum effusi, mtodnikow
z Pinus sylvestris, muraw — cieplolubnej Inuletum ensifoliae i piaskowej Trifolium
arvense-Elymus repens, a najnizszy (nieco ponad 20%) w skladzie kwasnej mlaki
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Ryc. 16.
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Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem zawartosci
materii organicznej (humusu) w glebie [H] (por. tab. 13) na podstawie:

A — wartosci Sredniej H; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-
nych; C - udzialu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekologicznych;
0$ X - kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3
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turzycowej Carici-Agrostietum caninae i gradu Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyj-
ne. Gatunki gleb zasobnych w materi¢ organiczna [H4] wystepuja we wszystkich
analizowanych ptatach, cho¢ ich udziaty sa zréznicowane (od ok. 0,5 do 78,1%).
W czterech zbiorowiskach ta grupa gatunkow przekracza 70% udziatu powierz-
chniowego — w trzech postaciach gradow oraz tegu Ficario-Ulmetum campestris;
natomiast w skladzie murawy cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum i zbiorowisku
pastwiskowym Lolio-Cynosuretum gatunki te wystepuja z nieznaczacym udzia-
lem (ponizej 1%). Wskazniki gleb bardzo zasobnych w materi¢ organiczna [H5]
maja duzy udzial w wilgotnym zbiorowisku lgkowym Molinietum medioeuropae-
um (50%), olsie Ribeso nigri-Alnetum (19%) oraz w tozowisku Salicetum pentandro-
cinereae (17,5%). Nieznaczny jest udzial gatunkow obojetnych wzgledem zawar-
tosci materii organicznej w glebach [HO]; wystapily one w szeSciu zbiorowiskach
i tylko z okoto 19% udzialem w zbiorowisku mtaki turzycowej Caricetum gracilis.
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** Uziarnienie, zwigzloS¢ i przewietrzanie gleby — sklad granulometryczny [D]

—rycina 17

Skala zwiezlosci [D] wskazuje na wymagania roslin wzgledem przepusz-
czalnosci i przewietrzenia gleb. Chodzi tu o wspolna diagnoze¢ sktadu mecha-
nicznego (uziarnienia) gleby i wypelnienia powietrzem przestrzeni miedzy
czastkami glebowymi. Gleby z niewielkimi frakcjami uziarnienia sa nieprzepusz-
czalne, stabo przewietrzane i wysychajace w okresie suszy. Takze gleby podtopione
przez diugi czas sa ubogie w tlen.

Skala zwigzlosci jest okreslana przez E. Landolta (1977) i K. Zarzyckiego
(Zarzycki i inni, 2002) zaleznie od skladu mechanicznego gleby (rozmiaru frak-
c¢ji glebowych), a w zwiazku z tym od przewietrzania gleby w miejscu bytowa-
nia rosliny. Niskie liczby ,dyspersji” (wskaznika granulometrycznego wedtug
Zarzyckiego) D1 charakteryzuja gleby z bardzo duzymi frakcjami (>2 mm); sa to
rumosz skalny, piargi, zwir na ktéorym pojawiaja si¢ rosliny naskalne, natomiast
wysokie liczby D5 — z bardzo drobnymi frakcjami (<0,002 mm) z matym doste-
pem tlenu, dotycza tych roslin, ktére pojawiaja si¢ zwykle na glebach wilgotnych
i stabo przewietrzanych, cechujacych si¢ bardzo drobnym materiatem gliniastym
lub torfowym. Gatunki roslin o liczbie D5 unikaja frakcji piaszczystych, kamie-
nistych, a takze zwirowych. Sa to najcze¢sciej wskazniki gleb gliniastych i torfo-
wych (tab. 14).

Tabela 14. Skala wymagan gatunkow roslin — wskaznikow zwieztosci (sktadu
mechanicznego) i przewietrzania gleb [D]

Skala
Landolta Gatunki roslin - wskazniki
[D]

1 rumoszu skalnego, piargéw, zwiru, na ktorym pojawiaja si¢
rosliny naskalne

2 gleb gruboziarnistych, kamienistych, piargu, zwiru (Srednica
duzych frakeji kamienistych w sasiedztwie korzeni >2 mm)

3 glownie przepuszczalnych gleb, zwirowych lub piaszczy-
stych, dobrze przewietrzanych (przecigtna srednica frakcji
kamienistych w sgsiedztwie korzeni 0,05-2 mm)

4 piaszczystych i pylowych przewietrzanych gleb, ubogich we
frakcje szkieletowe (zwir) — przecietna Srednica drobnych
frakcji 0,002-0,05 mm; gatunki roslin nie wystepujace na
glebach z duza zawartoscia grubych frakcji kamienistych

5 drobnoziarnistych gleb gliniastych lub torfowych, nieprze-
puszczalnych, w niewielkim stopniu przewietrzanych (ubo-
gich w tlen) - przecigtna $rednica najdrobniejszych frakcji
koloidalnych — mniej niz 0,002 mm; gatunki roslin unikaja-
ce gleb piaszczystych, skalistych i gruboszkieletowych; cze-
sto wskazniki gleb gliniastych (jezeli wartos¢ humusu jest
nizsza niz 5) lub torfowych (jezeli warto$¢ humusu wynosi
5), lub wskazniki deficytu tlenu w glebach

Opracowano na podstawie: Landolt (1977); Lindacher, red. (1995).
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Gatunki roslin o okreslonych wymaganiach wzgledem uziarnienia gleb, wcho-
dzace w sklad omawianych 29 zbiorowisk potaczono w pig¢ grup ekologicznych
wskaznikow gleb: D12 — gruboziarnistych, kamienistych; D3 — przepuszczalnych
gleb zwirowych i piaszczystych, D4 — piaszczystych i pylowych przewietrzanych,
ubogich we frakcje szkieletowe; D5 — drobnoziarnistych gliniastych lub torfo-
wych, nieprzepuszczalnych; DO - gatunki o szerokiej amplitudzie ekologicznej
wzgledem zwieztosci i przewietrzania gleb.

*** Wartos¢ srednia D - rycina 17A

Wartos¢ srednia D waha si¢ w analizowanych zbiorowiskach w zakresie
dwoch stopni skali (2,8-4,9). Wysokie wartosci srednie D >4 odnotowano w dwu-
nastu zbiorowiskach, przy czym najwyzsza w olsie Ribeso nigri-Alnetum, a takze
w wilgotnych zbiorowiskach trawiastych. Najnizsza wartos¢ srednia D (ponizej 2)
odnotowano w jednym tylko ruderalnym zbiorowisku z Lycium barbarum.

*** Udzial liczby gatunkow (%) — rycina 17B

Gatunki roslin — wskazniki gleb gruboziarnistych [D12] wystepuja w dzie-
sieciu analizowanych platach i najliczniej w skladzie zbiorowiska ruderalnego
z Lycium barbarum (ok. 29%). Udzial wskaznikéw przepuszczalnych gleb zwiro-
wych i piaszczystych [D3] jest najwyzszy w skladzie murawy cieptolubnej Sisymb-
rio-Stipetum oraz zbiorowiska Larix decidua-Knautia arvensis (ponad 40%). Brak
jest gatunkow tej grupy w trzech zbiorowiskach: ruderalnym z Lycium barbarum
i dwoch wilgotnych Caricetum acutiformis i Ribeso nigri-Alnetum. Udzial wskazni-
kow gleb piaszczystych i pylowych [D4] jest w analizowanych zbiorowiskach zr6z-
nicowany (7,1-89,2%) i najwyzszy (ok. 73-89%) w sktadzie trzech postaci gradow:
Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne, Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia i z Cra-
taegus monogyna, najmniej licznie natomiast wystepuje w sktadzie laki Epilobio-
Juncetum effusti (7,1%). Gatunki wskaznikowe gleb gliniastych i torfowych [D5]
nie wystepuja tylko w jednym zbiorowisku Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne,
w pozostatych zas wartosci ich udzialéw maja szeroki zakres (5,4-85,7%). Najlicz-
niej wystepuja w sktadzie tak: Epilobio-Juncetum effusi (ponad 85%), Molinietum
medioeuropaeum (ok. 70%), olsu Ribeso nigri-Alnetum (ok. 65%) i mtaki turzyco-
wej Carici-Agrostietum caninae (60%). Obserwuje si¢ podzial na trzy grupy zbioro-
wisk — indykatorow uziarnienia (sktadu mechanicznego), zwiezlosci i przewietrza-
nia gleb: (1) udziat gatunkéw D5 niski (do 12%) — to suche i ciepte zbiorowiska;
(2) udziat gatunkéw D5 w zakresie 25-28% - to zbiorowiska swieze, umiarkowa-
nie wilgotne (Lolio-Cynosuretum, Arrhenatheretum elatioris typicum); (3) udziat
gatunkow D5 w zakresie 30-86% — to wilgotne zaroslowe, leSne oraz trawiaste
zbiorowiska. Niewielka jest natomiast liczba gatunkéw obojetnych (DO) wzgledem
zwigzlosci i przewietrzania gleb wystapily one w pigetnastu zbiorowiskach ze zni-
komym udzialem.

*** Udzial powierzchniowy gatunkow (%) — rycina 17C

Gatunki roslin — wskazniki gleb gruboziarnistych [D12] wystepuja w dziesie-
ciu analizowanych ptatach, z najwyzszym udziatem (ponad 60% powierzchni)
w zbiorowisku ruderalnym z Lycium barbarom. Udzial wskaznikow przepusz-
czalnych gleb zwirowych i piaszczystych [D3] jest najwyzszy w skladzie murawy



Ocena stanu i przelksztatceri srodowiska przyrodniczego...

98

<

| m—

1071872 726117716 3 14 201915 1 4 242372122°2813°6 25 9 8 271112 5 7 29

D1-2

L B S e £ DA D B Bt b D s S Sy Dt Brre D B St Ly e S B B R Dy

T

356 7 8 9131415617212223242526272829 4 21920 1 1118121610

=
=
ﬂ
==
=
==
=
=
=
==

=

=

[

o

o

=]

o

o

10127291377 282711236 9 8 252624 2175 192217201516 1 4 3 14 18" 2

9777112928 2271218 8 2614° 3471625 5 1 10 151376 19 2017 24222123

=
|

 —
==
R —
==
I =
=
=
=
=
=
=
=
[
=
[
=
=
o
o
O
d

21723187120117°221019 4 2161514 324 5 6 1372526 8 1227281129 7 9

© O MANT O

@ elupals 9SOHEM

o
™

(=) o
N —

(%) moxunjed
Kqzoi| perzpn

o

o
©

o o
O < MmN —

(%) moxunieb
Kqzoi| perzpn

[N eNoNe)

o
o
—

(

40
20

o o
© ©
%) MoyunjeB
Kqzo1| pe1zpn

0

o
o

-

o o © o o
® © I N
(%) moxunjed
Kqzoi| pe1zpn

0w T ® N «- O

(%) moxunjed
Kqzoi| pe1zpn

56 8 9101214162223 24 2562729 4 2720 1181511713 3 7 171928 2126

Ryc. 17. Zr6znicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem zwig¢ztosci

(sktadu mechanicznego) i przewietrzania gleb [D] (por. tab. 14) na pod-

stawie:

A — wartosci Sredniej D; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekologicz-

nych; C - udzialu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekologicznych;

0$ X — kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3.
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cieplolubnej Sisymbrio-Stipetum (ponad 70%), zbiorowiska Larix decidua-
Knautia arvensis oraz wiklin nadrzecznych Salicetum triandro-viminalis (nie-
mal 60%). Brak jest tej grupy gatunkow w trzech zbiorowiskach: ruderalnym
z Lycium barbarum i dwoch wilgotnych Caricetum acutiformis i Ribeso nigri-
Alnetum. Udzial powierzchniowy wskaznikow gleb piaszczystych i pylowych
[D4] jest w analizowanych zbiorowiskach zroznicowany (7,1-94,2%) i najwyzszy
(90-94,2%) w skladzie trzech postaci gradow: Tilio-Carpinetum-fazy regenera-
cyjne, Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia i z Crataegus monogyna. Najmniejszy
udzial ma ta grupa gatunkow w skladzie taki Epilobio-Juncetum effusi (7,1%).
Gatunkow wskaznikowych gleb gliniastych i torfowych [D5] brak jest tylko
w jednym zbiorowisku (Tilio-Carpinetum-fazy regeneracyjne), w pozostatych
za$ ich udzialy wahaja si¢ w szerokim zakresie (0,9-88,8%); z najwickszym
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wystepuja w skladzie olsu Ribeso nigri-Alnetum (89%) i taki wilgotnej Moli-
nietum medioeuropaeum (79%). Warto podkresli¢, ze pod wzgledem udzialu
powierzchniowego obserwuje si¢ podzial na dwie grupy zbiorowisk. Niski udziat
gatunkow D5 (do 27%) dotyczy suchych, cieptych, a takze umiarkowanie wil-
gotnych zbiorowisk zas udzial gatunkow D5 w zakresie 53-89% - zbiorowisk
wilgotnych: zaroslowych, leSnych oraz trawiastych. Niewielki jest udzial gatun-
kow obojetnych (DO) wzgledem zwigzloSci i przewietrzania gleb; wystapity one
w pietnastu zbiorowiskach.

3.1.3. Zbiorowiska roslinne jako indykatory warunkow srodowiska przy-
rodniczego

Pojecia ,,dobre” i ,zle” indykatory przypisane zbiorowiskom roslinnym odpo-
wiadaja roli wskaznikowej gatunkow roslin. Jesli gatunkowi (wedtug np. skali
Ellenberga) przypisana jest okreslona liczba wskaznikowa wzgledem cechy Sro-
dowiska geograficznego, definiowany jest on jako indykator. W przypadku gdy
przypisana jest wartos¢ ,,0”, gatunek jest neutralny wzgledem danej cechy (np.
FO - gatunek o szerokiej amplitudzie wzgledem wilgotnosci gleb). Takze zbioro-
wiska roslinne o waskim spektrum ekologicznym mozna definiowa¢ jako indy-
katory, a o szerokim - jako zbiorowiska neutralne wzgledem analizowanej cechy
srodowiska. Sa rowniez takie ptaty, ktorych wartosci srednich liczb wskazniko-
wych w danej jednostce syntaksonomicznej wyraznie si¢ réznia, a ich zakres
jest szeroki — interpretacja ich roli wskaznikowej jest wowczas trudna (Roo-Zie-
linska, 1994).

Przeprowadzona analiza 29 zbiorowisk roslinnych wzgledem 11 cech dotyczy-
a: opisu samej roslinnosci na podstawie skal jakoSciowych (3 cechy) oraz indyka-
¢ji warunkow siedliskowych srodowiska na podstawie skal rangowych (8 cech).
Na tej podstawie sposrod analizowanych zbiorowisk roslinnych wybrano te, kto-
re wyrozniaja si¢ maksymalnym lub minimalnym udzialem liczby gatunkow
wzgledem cech przystosowawczych (wyrazonych na podstawie symboli — skale
jakosciowe), oraz wymagan siedliskowych (wyrazonych na podstawie skal ekolo-
gicznych liczb wskaznikowych — skale rangowe). Do takiej analizy wytypowano
siedem ukladow trawiastych i piec¢ lesnych traktujac je jako ,dobre indykatory”
(ryc. 18). Jak pisze E. RooZielinska (2004) ,,dobrym indykatorem” sa te typy fitoce-
noz, ktorych spektrum wymagan wzgledem co najmniej dwoch cech srodowiska
geograficznego rozni je od innych (s. 167).

Pastwisko Lolio-Cynosuretum wyroznia sie¢ udziatem gatunkow pionierskich,
preferujacych zaburzenia antropogeniczne [STRr], typowych dla swiezych i umiar-
kowanie suchych lak [SOGO09], wskaznikow gleb umiarkowanie kwasnych [R4-5],
przecietnie zasobnych w materi¢ organiczna [H3] — rycina 18A.

Zbiorowisko takowo-pastwiskowe Epilobio-Juncetum effusi na podlozu préoch-
niczno-gliniastym powstajace pod wptywem silnego wypasania zatorfien Zrod-
liskowych cechuje udziat gatunkow: bagiennych — helomorfow [AB2], o miesza-
nym typie strategii zycia [STRc-s1], typowych dla siedlisk wilgotnych i mokrych
[SOG11], wskaznikow gleb: wilgotnych [F67], kwasnych [R2-3], o umiarkowa-
nej zawartosci azotu (N4-b), drobnoziarnistych, gliniastych lub torfowych [D5]
- rycina 18B.
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W zbiorowisku kwasnych mtlak turzycowych Carici-Agrostietum caninae cha-
rakterystyczny jest nieznaczny, cho¢ najwigkszy sposrod innych zbiorowisk,
udziat (odpowiednio 2,5 i 5%) gatunkow wodnych — hydromorféw [AB1] i szcze-
golnie odpornych na dzialanie stresu [STRs]. Znaczny jest udziat gatunkow typo-
wych dla olsow i torfowisk niskich [SOG6]. Zbiorowisko wyréznia udziat (ponad
50%) gatunkow wskaznikowych: stanowisk nastonecznionych [L8-9], gleb wilgot-
nych [F89], oligotroficznych [N2-3], bogatych w materi¢ organiczng [H5], drob-
noziarnistych gliniastych lub torfowych [D5], a takze wystepowanie (cho¢ tylko
2,4%) wskaznikow gleb wybitnie kwasnych [R1] - rycina 18C.

Zbiorowisko ruderalne z Lycium barbarum wyroznia si¢ udzialem gatunkow
umiarkowanie zaopatrzonych w wode — mezomorféw [AB4], typu konkurencyjne-
go [STRc], nalezacych do cieptolubnych ruderalnych zbiorowisk wysokich bylin
i muraw [SOG13], wskaznikow wzglednie cieptych obszarow [T67], gleb Swiezych
[F4-5] oraz gruboziarnistych i kamienistych [D12] - rycina 18D.

Cieptolubna murawe Sisymbrio-Stipetum wyroznia udzial gatunkow: skapo
zaopatrywanych w wode — skleromorfow [AB5] ze strategia zycia typu miesza-
nego, przystosowanych do lekko zaburzonych srodowisk (STRs¥, cho¢ udziat
ich jest nieznaczny), nalezacych do muraw piaskowych - [SOG5]; wskaznikow
naswietlonych stanowisk [L89], gleb suchych [F3], zasadowych [R89], o niskiej
zawartosci mineralnych zwigzkow azotowych [N2-3], z bardzo cienka warstwa
materii organicznej [H2], przepuszczalnych gleb zwirowych lub piaszczystych
[D3]. Zbiorowisko to wyr6znia niewielki udzial wskaznikow stanowisk cieptych
[T89] i kontynentalnych [K8] (odpowiednio 2,7 i 4,1%) — rycina 18E.

Cieplolubna murawa Thalictro-Salvietum cechuje si¢ udziatlem gatunkow ubogo
zaopatrzonych w wode — skleromorfow [AB5], znikomym udziatem (4,8%) gatun-
kow roslin jednorocznych i dwuletnich zbiorowisk ruderalnych [SOG14], wskazZni-
kow obszarow wzglednie cieptych [T6-7] i subkontynentalnych [K6-7], gleb suchych
[F3], zasadowych [R 8-9] o niskiej zawartosci mineralnych zwiazkow azotowych
[N2-3], z bardzo cienka warstwa materii organicznej [H2] - rycina 18F.

Murawe piaskowa Trifolium arvense-Elymus repens charakteryzuje udziat gatun-
kow o ruderalnym typie strategii zycia [STRr], nalezacych do muraw piaskowych
[SOGH5], wskaznikow gleb z umiarkowana warstwa materii organicznej [H3],
piaszczystych i pylowych [D4]. Zbiorowisko to wyréznia si¢ udzialami (cho¢ naj-
wyzej kilkuprocentowymi) gatunkow-wskaznikow: wysokiego stopnia kontynen-
talizmu [K8], gleb bardzo suchych [F12], kwasnych [R2-3] oraz skrajnie ubogich
w zwiazki azotowe [N1] — rycina 18G.

Grad Tilio-Carpinetum—-fazy regeneracyjne wyroznia si¢ udzialem gatunkow
typowych dla siedlisk stale wilgotnych (AB3). Plat cechuje takze minimalny
udzial roslin przystosowanych do lekko zaburzonych, ekstremalnych Srodo-
wisk [STRs1], znaczacym udzialem gatunkéw typowych dla zyznych laséw liScia-
stych i zarosli [SOGO1], wskaznikoéw stanowisk umiarkowanego cienia [L4-5],
o zasiggu suboceanicznym [K3+4], gleb stabokwasnych i stabozasadowych [R67],
zasobnych w mineralne zwiazki azotowe [N6-7], bogatych w materi¢ organiczna
[H 4], piaszczystych i pylowych [D4] — rycina 18H.

W gradzie Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia charakterystyczny jest udziat
gatunkow przystosowanych do srodowisk o umiarkowanych zaburzeniach
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Ryc. 18. A-L. Charakterystyka ptatu roslinnego na podstawie morfo-anatomicz-
nych cech przystosowawczych gatunkow roslin (skale jakosciowe) i ich
wymagan siedliskowych (skale rangowe wedlug Ellenberga i Landolta).
Uwzgledniono jedynie charakterystyki specyficzne dla konkretnego pta-
tu. Kolory okreslaja poszczegdlne skale (por. tab. 2); na osi X umieszczo-
no rozpatrywane kategorie z poszczegolnych skal (por. tab. 4-14).
*numery w nawiasach odpowiadaja zawartym w tabeli 3.
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[STRc-s1], nalezacych do ubogich, kwasnych lasow i borow mieszanych i ich zbio-
rowisk zastepczych: porebowych, psiar i wrzosowisk [SOGO02], wskaznikow sta-
nowisk umiarkowanego cienia [L4-5], suboceanicznych [K34], gleb przeci¢tnie
kwasnych [R4-5), umiarkowanie zasobnych w mineralne zwigazki azotowe [N4-5],
bogatych w materi¢ organiczna [H4], piaszczystych i pylowych [D4] - rycina 18I.

Zbiorowisko szerokolistnych wierzb (lozowisko) Salicetum pentandro-cinereae
wyroéznia udzial gatunkow bagiennych — helomorfow [AB2], przystosowanych do
wzglednie niezaburzonych srodowisk [STRc-s], typowych dla zbiorowisk wodnych,
szuwarowych i legow nadrzecznych [SOGO07], wskaznikow przecigetnych warun-
kow termicznych [T4-5], gleb wilgotnych i mokrych [F8-9], stabokwasnych i staboza-
sadowych [R6-7], bardzo zasobnych w mineralne zwigzki azotowe [N8-9] oraz mate-
ri¢ organiczna [H5] — rycina 18J.

Trwate zbiorowisko naturalne wierzb Salici-Populetum charakteryzuja gatun-
ki bagienne — helomorfy [AB2], przystosowane do wzglednie niezaburzonych
warunkow [STRcs], typowych dla zbiorowisk wodnych, szuwarowych i legow nad-
rzecznych [SOGO07], wskaznikéw srodowisk wodnych i zmian poziomu wody [F10-
11], stabokwasnych i stabozasadowych gleb [R6-7], bardzo zasobnych w mineralne
zwiazki azotowe [N89] — rycina 18K.

Zbiorowisko mezo-i eutroficzne z bezwzgledna dominacja olszy czarnej (ols)
Ribeso nigri-Alnetum wyroé6znia si¢ udzialem gatunkow siedlisk stale wilgotnych
[AB3], przystosowanych do wzglednie niezaburzonych srodowisk [STRc-s], typo-
wych dla zbiorowisk wodnych, szuwarowych i t¢gow nadrzecznych [SOGO07],
wskaznikow siedlisk wilgotnych [F8-9], stabokwasnych i stabozasadowych gleb
[R6-7], drobnoziarnistych gliniastych lub torfowych [D5]. Zbiorowisko to wyro6z-
nia udzial, cho¢ nieznaczny, wskaznikow gleb bardzo zasobnych w materie
organiczng [H5] — rycina 18L.

Na podstawie wartosci Sredniej osmiu ,liczb ekologicznych” przedstawiono
zroznicowanie wymagan siedliskowych dziesigciu zbiorowisk roslinnych - trak-
tujac je jako dobre indykatory wybranych czynnikoéw srodowiska przyrodniczego
(ryc. 19).

Zbiorowiskiem znoszacym najwi¢ksze zacienienie jest grad Tilio-Carpinetum
z Paris quadrifolia (L3,7), a najbardziej swiatlozadnym zbiorowisko ruderalne
z Lycium barbarum (L8). ,Najzimniejsze” o najnizszej wartosci Sredniej T (4,0) jest
zbiorowisko pastwiskowe Lolio-Cynosuretum, a ,najcieplejsze” sposrod analizowa-
nych - to murawa kserotermiczna Sisymbrio-Stipetum (T6,5). Jednoczesnie Lolio-
Cynosuretum jest zbiorowiskiem o najnizszym stopniu kontynentalizmu (K3,1),
a Sisymbrio-Stipetum — o najwyzszym (K6). Wskaznikiem najsuchszych gleb jest
Sisymbrio-Stipetum (F3.1), a najbardziej wilgotnych Salicetum pentandro-cinereae
(F8,4). Indykatorami kwasnych gleb sa Epilobio-Juncetum effusi i bor sosnowy
Leucobryo-Pinetum (R3,3), a stabokwasnych i stabozasadowych Salicetum pentan-
dro-cinereae (R7,1). Wskaznikami siedlisk oligotroficznych sa dwa zbiorowiska:
murawa kserotermiczna Sisymbrio-Stipetum i bér sosnowy (Leucobryo-Pinetum)
- N2,6; N2,7, a gleb zasobnych w mineralne zwiazki azotowe — zbiorowisko pastwi-
skowe Lolio-Cynosuretum (N6,5). Wskazniki cienkiej warstwy prochnicy i materii
organicznej w glebach, to murawa cieptolubna Sisymbrio-Stipetumn i zbiorowisko
ruderalne z Lycium barbarum (H2,8), a zasobnych w materie organiczna — ols
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Zb. z Lycium barbarum
Epilobio-Juncetum effust
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Tilio-Carpinetum z Paris quadrifolia
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Salicetum pentandro-cinereae
Ribeso nigri-Alnetum

Ryec. 19. Zroznicowanie wymagan siedliskowych (na podstawie wartosci Srednich
osmiu ,liczb ekologicznych”) wybranych ptatow roslinnych nalezacych
do okreslonych syntaksonow
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Ribeso nigri-Alnetum i mtaka turzycowa Carici-Agrostietum caninae (H3,8). Rude-
ralne zbiorowisko z Lycium barbarum cechuje si¢ tez najnizsza srednia wartoscia
D (2,8), co swiadczy, ze jest ono wskaznikiem gleb zwirowych lub piaszczystych,
a zbiorowisko olsu Ribeso nigri-Alnetum — gleb gliniastych lub torfowych z najwyz-
szg wartoscia D (4,9) — rycina 19.

E. Landolt (1977) objasnit powiazania miedzy liczbami ekologicznymi (na przy-
ktadzie flory Szwajcarii): gatunki roslin z wysoka liczbg K majg zwykle niska
liczbe wilgotnosci F, podczas gdy roslinom z niska liczba K czesto przypisywana
jest srednia lub wysoka liczba wilgotnosci F (mniej Swiatta stonecznego, mniejsza
ekspozycja na wiatr, dtuzsza pokrywa sniegu, wieksza wilgotnos¢ powietrza).
Gatunki roslin z niska liczba K czesto wskazuja na wigksze zakwaszenie, maja
niska liczbe reakcji R, natomiast te z wysoka liczba K maja wysoka liczbe R.
Zjawisko to jest zwiazane z przemywaniem zwiazkow zasadowych w wilgotnym
klimacie, koncentracja zwiazkow zasadowych na powierzchni gleby w klimacie
aridowym. Objasnienia te w znacznym stopniu potwierdza przeprowadzona ana-
liza wymagan siedliskowych wybranych zbiorowisk roslinnych. Na przyktad,
murawa cieptolubna Sisymbrio-Stipetum jest wskaznikiem obszarow subkonty-
nentalnych (K6) i suchych (F3) oraz stabokwasnych i slabozasadowych (R6,7).
Pastwisko Lolio-Cynosuretum cechuje zaleznos¢ odwrotna — przy niskim stopniu
kontynentalizmu (K3) jest ono wskaznikiem umiarkowanej wilgotnosci gleb (F5)
- rycina 19.

Zagadnienie wspolzaleznosci zarowno w obrebie wskaznikow geobotanicz-
nych, a takze miedzy nimi i parametrami glebowymi (mierzonymi bezposrednio)
omowiono szerzej w rozdziale 6.

Z przeprowadzonych rozwazan zilustrowanych przyktadami wynika, ze war-
tosci Ssrednich wazonych okreslajace wymagania roslinnosci w stosunku do
opisanych czynnikéow edaficznych dla podstawowych ptatéw roslinnosci, moz-
na przenosic (interpolowac) na fitocenozy nalezace do okreslonych syntaksonow
(RooZielinska, 2000). Stanowi to wystarczajaca podstawe do sporzadzenia map
przestrzennego zroznicowania wymagan siedliskowych zbiorowisk roslinnych,
ktore mozna traktowac jako mapy zroznicowania siedliskowego badanych obsza-
row modelowych (Roo~Zielinska, 2004).

Interpretacja stanu warunkow srodowiska fizycznogeograficznego dotyczy
zwykle tzw. pola indykacji, tzn. konkretnego obszaru o zasiegu lokalnym, regio-
nalnym czy ponadregionalnym. Moga to by¢ rowniez uktady punktow lub niewiel-
kich powierzchni, a wsrod nich — uktady wzdtuz lokalnych gradientow srodowi-
skowych, co jest przedmiotem rozwazan w dalszych cz¢sciach opracowania.

3.2. Wskazniki (metryki) krajobrazowe
3.2.1. Podstawy teoretyczne

Indykatory krajobrazowe stanowia specyficzng kategorie wskaznikow ekolo-
gicznych, definiowanych jako mierzalne biotyczne i abiotyczne charakterystyki
srodowiska, umozliwiajace uzyskanie ilosciowej informacji dotyczacej zasobow
ekologicznych i sposobow funkcjonowania (Pitchford i inni, 2000; McAlpine,
Eyre, 2002). Stosowane w sposob ciagly wskazniki te opisuja zmiany Srodowiska
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krajobrazu, ktére moga by¢ odniesione do zmian ,funkcji krajobrazowych”
zaréowno cennych ekonomicznie (np. produkcja biomasy, pojemnos¢ retencyjna,
biomasa zwierzat itd.) jak i dotyczacych funkeji regulatorowych (ochrona przed
erozja) i funkcji spotecznych (socjalnych) takich jak wartosci rekreacyjno-este-
tyczne (Ares i inni, 2001). Wartosci indykatorow krajobrazowych mozna okresla¢
w odniesieniu do jednostki przestrzennej o charakterze geograficznym (np. zlew-
nia), biogeograficznym (np. ekoregion), polityczno-administracyjnym lub umow-
nym (np. kwadrat na mapie). Podobnie jak inne indykatory ekologiczne, indyka-
tory krajobrazowe moga dotyczy¢ oceny stanu lub oddzialywania (stresu). Pod
wzgledem formalnym wskazniki krajobrazowe moga bazowac¢ na pojedynczych
pomiarach lub na kombinacji réznych miar (Pitchford i inni, 2000).

Niezaleznie od stopnia skomplikowania budowy i sposobu obliczen, wszyst-
kie indykatory krajobrazowe mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich
obejmuje tzw. wskazniki kompozycji krajobrazu, dotyczace zr6znicowania i obfi-
tosci wystepowania poszczegolnych typow platow, bez uwzgledniania ich lokali-
zacji przestrzennej. Miernikami kompozycji moga byc¢ np.: udziat powierzchnio-
wy typow, liczba typow, réoznorodnosc¢ typologiczna, wskaznik rownomiernosci
(McGarigal, Marks, 1995). Druga grupe tworza tzw. wskazniki konfiguracji kra-
jobrazu, odzwierciedlajace fizyczne rozmieszczenie ptatow w przestrzeni. Czesc
miar konfiguracji dotyczy relacji z innymi typami platow (np. stopien izolacji,
kontrastowos¢ itd.), inne zwigzane sg z charakterystykami konkretnych ptatow
(np. ksztalt) - K. McGarigal, B. Marks (1995). Wskazniki konfiguracji i kompozy-
cji krajobrazu okresla si¢ lacznie mianem metryk krajobrazowych (McGarigal,
Marks, 1995).

Metryki krajobrazowe mozna stosowa¢ w sposob bezposredni, jako charak-
terystyki struktury przestrzennej, mozna tez nadawac¢ im interpretacje¢ funk-
cjonalna lub przyczynowo-skutkowa. W tym ostatnim przypadku, stosowanym
szczegoblnie do oceny wplywu struktury krajobrazu na réznorodnos¢ ogolna
i jej poszczegolne skladniki, niezbedne jest okreslenie progow wielkosciowych,
przy ktorych zmienia si¢ reakcja poszczegolnych populacji lub ich zgrupowan.
Te progi wartosciowe okresla si¢ za pomoca krzywej ‘oddziatywanie-reakcja’,
ktora mozna okresli¢ empirycznie na podstawie badan w roznych krajobrazach
w gradiencie od naturalnych do silnie zmienionych (Karr, 1987). Prowadzi to row-
niez do poglebionej interpretacji powigzan metryk krajobrazowych z iloSciowymi
i jakosciowymi charakterystykami swiata zywego, jakosci wody i efektywnoscia
dziatan ochronnych. Dopiero na tej podstawie mozliwe jest zrozumienie sensu
poszczegolnych wskaznikow, szczegolnie na gruncie biogeograficznej teorii wysp,
teorii perkolacji i teorii systemow hierarchicznych (O’'Neill i inni, 1999).

Jak juz wspomniano, metryki krajobrazowe mozna stosowac jako bezpo-
Srednie wskazniki struktury krajobrazu oraz posrednie wskazniki jego funk-
cjonowania. Ta ostatnia mozliwos¢ wynika z koncepcji stanoéw optymalnych
krajobrazu. Zdaniem R. Formana (1990) dla kazdego krajobrazu istnieje jedna
optymalna przestrzenna konfiguracja ekosystemow i uzytkowania ziemi, ktora
odpowiada maksymalnej integralnosci krajobrazu przy zachowaniu mozliwosci
rozwoju zrownowazonego oraz zapewnieniu wypetniania funkcji ekonomicznych
i spotecznych. Natomiast wedtug J. Wu i wspotpracownikow (2003) moze istnie¢
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kilka takich konfiguracji, ktére — z punktu widzenia czlowieka — maja charak-
ter jednakowo optymalny. Wykazano przy tym wielokrotnie, ze — przy tej samej
kompozycji — rozne konfiguracje przestrzenne w rézny sposob wpltywaja na wiele
procesow (np. produkcje pierwotng netto, krazenie pierwiastkow czy rezim hydro-
logiczny i jakos¢ wody). Dlatego metryki konfiguracji krajobrazu mozna wyko-
rzystywac jako indykatory funkcjonowania calego systemu krajobrazowego (Wu
i inni, 2003).

Metryki krajobrazowe pelnig rowniez role indykatorow zastepczych (proxy).
W tym charakterze sa najczesSciej wykorzystywane przy okreslaniu stabilnosci,
roznorodnosci, przeszlych i obecnych trendéw gospodarowania (w tym intensyw-
nosci i kierunkoéw) oraz w ochronie przyrody (Ares i inni, 2001; McAlpine, Eyre,
2002).

Metryki krajobrazowe moga by¢ stosowane jako indykatory réznego rodzaju,
a szczegolnie jako:
1) zastepcze miary potencjalnych wskaznikow ekologicznych;
2) zmienne niezalezne, umozliwiajace przewidywanie wartosci wskaznikow eko-

logicznych;
3) wskazniki oddzialywan procesow spolecznych i ekonomicznych na srodowisko;
4) zmienne zalezne objasniane przez zmiany o charakterze ekologicznym.

Nalezy jednak podkresli¢, ze metryki krajobrazowe maja znaczenie zdecydo-
wanie szersze. Poza bezposrednim zastosowaniem w indykacji wykorzystuje si¢
je takze do: dokumentowania rozwoju krajobrazu i weryfikacji obserwacji o cha-
rakterze jakoSciowym; poszukiwania zwiazkow miedzy cechami strukturalnymi
a funkcjonowaniem i ewolucja krajobrazu; formulowania i testowania hipotez
dotyczacych obecnosci progow wielkosciowych, po przekroczeniu ktérych zmie-
nia si¢ typ struktury przestrzennej i czynniki ksztaltujace krajobraz; zwieztego i
jednoznacznego przedstawiania modelu krajobrazu.

3.2.2. Przeglad metryk krajobrazowych

Szczegolnie wazny jest (poza podziatem na metryki kompozycji i konfiguracji)
podzial wskaznikow krajobrazowych na grupy wynikajace z cech wykorzysty-
wanych przy wszelkiego rodzaju obliczeniach. Mozna wyroznic¢ dziewigc takich
grup: (1) powierzchni i granic ptatow, (2) ksztaltu, (3) wielkosci wnetrza platu,
(4) izolacji, (5) réznorodnosci, (6) przylegania, (7) podziatu, (8) polaczen oraz
(9) kontrastu.

Wskazniki powierzchni i granic ptatéow (McGarigal, Marks, 1995; McGari-
gal, 2002; IDEFIX..., 2004). Sa to najprostsze i najbardziej podstawowe metryki
okreslajace konfiguracje krajobrazu. Wiekszos¢ wskaznikoéw z innych grup albo
korzysta bezposrednio z tych metryk, albo tez posrednio od nich zalezy. Rozktad
wielkosci ptatow moze by¢ przedstawiony na wiele sposobow, takich jak m.in.
Srednia, mediana, wariancja i inne. Wielkosci tych wskaznikéw w znacznym
stopniu zaleza od skali opracowania (rozdzielczosci mapy) — im wieksza jest roz-
dzielczos¢, tym Srednia wielkos¢ ptatow jest mniejsza, a obwody poszczegolnych
platow wigksze i bardziej krzywoliniowe. Zaleznosci te utrudniaja porownywanie
map wykonanych w réznych skalach oraz obrazoéw i zdjec¢ lotniczych o réznej
rozdzielczosci.
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Wskazniki ksztaltu (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002; IDEFIX...,
2004) dotycza geometrii ptatow, tzn. ksztaltow prostych lub zlozonych, zwar-
tych lub rozciagnietych wzdluz okreslonej osi, albo tez bardzo nieregularnie
powcinanych. Sa one mato przydatne do okreslania ksztaltow poszczegolnych
ptatow i nalezy je stosowac raczej przy ocenie stopnia kompleksowosci ré6znych
typow ptatow. Najprostszym wskaznikiem z tej grupy jest stosunek obwodu
do powierzchni ptatu. Nie uwzglednia on jednak roznic morfologicznych (ptaty
o roznych ksztattach moga miec¢ ten sam stosunek obwodu do powierzchni). Dla-
tego coraz czesSciej stosuje sie miary oparte na innych zalozeniach, takich jak:
wymiary fraktalne, poréwnanie do standardowej powierzchni (kota w przypad-
ku map wektorowych i kwadratu dla map rastrowych), poréwnanie do najmniej-
szego opisanego prostokata, stosunek najdtuzszej osi ptatu do powierzchni lub
obwodu. Ciekawa miara jest liczba weztow taczacych odcinki tworzace granice,
czyli Liczba Punktow Charakterystycznych Platu. Wskaznik ten mozna stoso-
wac jedynie do krajobrazow zarejestrowanych na mapach wektorowych. Okre-
Slany jest na podstawie liczby wierzchotkow wieloboku reprezentujacego ksztatt
platu. Zlicza si¢ tylko te wierzchoiki, dla ktorych kat miedzy ramionami jest
mniejszy niz 160 stopni (to eliminuje male krzywizny i btedy w rysowaniu). Zda-
niem autorow (Moser i inni, 2002) ten nowy wskaznik kompleksowosci ksztaltu
jest lepsza miara w porownaniu do liczby ksztaltu czy wymiaru fraktalnego.
Dodatkowo mozna go interpretowac¢ (podobnie jak inne wskazniki opisujace
ksztalt) jako miare intensywnosci uzytkowania krajobrazu i jako posrednia
miare bogactwa florystycznego. Wynika to z koncepcji, zgodnie z ktérg im bar-
dziej intensywne uzytkowanie tym bardziej regularne (prostokatne) ksztalty
ptatow.

Wskazniki wielkosSci rdzenia (wnetrza ptatu) platu (McGarigal, Marks,
1995; McGarigal, 2002; IDEFIX..., 2004). stuza do okreslenia powierzchni niepod-
legajacej wplywom strefy brzeznej. Oblicza si¢ je w ten sposob, ze od powierzchni
calkowitej ptatu odejmuje si¢ tzw. powierzchnie¢ buforowa o szerokosci ustalo-
nej przez uzytkownika (szerokos¢ ta moze by¢ rozna w zaleznosci od rozpatry-
wanego zagadnienia). Podobnie jak w przypadku powierzchni calkowitych roz-
ktad wielkosci wnetrz platow moze by¢ przedstawiony na rézne sposoby, m.in.
Srednia, mediana, wariancja i inne. Stosowanie tej miary ma sens wylacznie
w przypadku, gdy znany jest wptyw efektu brzegowego na zjawiska analizowane
w placie; np. jesli wiemy, ze dany gatunek ptaka lesnego moze gniazdowac jedy-
nie w odleglosci wiekszej niz x metrow od granicy lasu, to obliczenie powierzchni
rdzenia niesie informacj¢ o dostepnosci miejsc gniazdowania i mozliwej liczebno-
Sci populacji. W innych przypadkach miary powierzchni rdzenia nie dostarczaja
uzytecznej informacji.

Wskazniki izolacji (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002; IDEFIX...,
2004) stuza do okreslenia odleglosci migdzy ptatami takiego samego typu (lub
typow zblizonych pod wzgledem ekologicznym). Pojecie izolacji moze by¢ roznie
rozumiane, dlatego jest wiele wskaznik6w o odmiennych sposobach definiowa-
nia odleglosci oraz ujecia podobienstwa ekologicznego ptatow. Podstawowa miara
jest odleglos¢ do najblizszego sasiada tego samego typu. Na tej podstawie oblicza
si¢ m.in. przecietna odleglos¢ dla catego krajobrazu, zar6wno w odniesieniu do



111

Zatozenia teoretyczno-metodyczne indykacji

jednego typu platu, jak i dla wszystkich typow ptatow lacznie. Przykladem innego
podejscia jest wskaznik bliskosci (proximity index), ktory polega na uwzglednie-
niu wielkosci i odleglosci ptatow w zadanym sasiedztwie. Metodyka postgepowania
jest stosunkowo skomplikowana. Dla kazdego ptatu okresla si¢ okrag o zadanym
promieniu, nastepnie wybiera wszystkie platy tego samego typu lezace wewnatrz
okregu. Oblicza si¢ iloraz powierzchni kazdego platu przez kwadrat sumy mini-
malnej odleglosci od krawedzi do krawedzi centralnego ptatu w okregu. Wszyst-
kie otrzymane wartosci dla platow wewnatrz okregu sumuje si¢ i dzieli przez
liczbe ptatow. Wartos¢ wskaznika jest tym wigksza, im wigcej platow znajduje
sie w zadanym okregu, im sa one wi¢ksze i blizej siebie potozone. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze miary izolacji/bliskosci sa nie tylko miarami struktury krajobrazu,
ale przy uwzglednieniu dodatkowych zatozen — takze miarami funkcjonalnymi.
Umozliwiaja bowiem ocene jakosci krajobrazu z punktu widzenia mozliwosci
wystepowania i sukcesu okreslonych populacji, dla ktorych znane sa mozliwosci
przemieszczania si¢ i wymagania w stosunku do siedliska.

Wskazniki réznorodnosci (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002; IDE-
FIX..., 2004) przedstawiaja w sposob syntetyczny bogactwo i rownomiernosc¢
udzialow poszczegolnych typow ukladow przestrzennych, nie uwzgledniaja
natomiast jakosci komponentow (ich rzadkosci, zagrozenia, przydatnosci itd.).
Najpopularniejsze z metryk roznorodnosci to wskaznik Shannona i wskaznik
Simpsona. Poza podstawowymi wskazZnikami réznorodnosci opracowano cala
game wskaznikow pochodnych, czesto wiekszej przydatnosci. Na przyklad,
J. Solon (2002) uwaza, ze wigcej informacji o roznorodnosci siedliskowej (a posred-
nio — takze gatunkowej) niesie zestaw dwoch wskaznikow réznorodnosci: rozno-
rodnosc¢ roslinnosci rzeczywistej H(P) oraz wskaznik W = 1 — [H(E)/H(E,P)], ktory
okresla wktad réznorodnosci roslinnosci rzeczywistej w ogélna roéznorodnosc
terenu. Wskaznik W silnie zalezy od zr6znicowania roslinnosci potencjalnej H(E).
W przypadku jednego tylko obszaru siedliskowego jego wartosc z definicji wynosi
1, niezaleznie od zréznicowania roslinnosci rzeczywistej. Przy tacznej interpre-
tacji obu wskaznikow mozliwe sa cztery warianty podstawowe, opisujace rozne
typy struktury przestrzenne;j:

1. H(P) wysokie, 1 — [H(E)/H(E,P)] wysokie — wystepuje w przypadku duzego
zroznicowania siedliskowego, przy czym kazde z siedlisk cechuje si¢ wysoka roz-
norodnoscia roslinnosci rzeczywistej, co oznacza (w wigkszosci przypadkow) sil-
na fragmentacje obszarow siedliskowych, zroznicowana presje antropogeniczna
ir6zne formy uzytkowania ziemi;

2. H(P)niskie, 1 - [H(E)/H(E,P)] niskie — wystepuje w przypadku matego zrozni-
cowania siedliskowego (w kranncowym przypadku wystepuje jeden typ roslinnosci
potencjalnej), przy czym obszary siedliskowe sa zajete przez niewiele typow zbio-
rowisk roslinnych, co oznacza bardzo matq fragmentacje terenu i niskie zréznico-
wanie form uzytkowania ziemi;

3. H(P)wysokie, 1 — [H(E)/H(E,P)] niskie — wystepuje w przypadku silnego zroz-
nicowania siedliskowego, natomiast kazde z siedlisk jest zajete przez niewiele
typow zbiorowisk roslinnych (najczesciej o niskim stopniu fragmentacji roslinno-
Sci rzeczywistej), co oznacza relatywnie mate poszczegolne obszary siedliskowe
oraz uzytkowanie terenu wyraznie specyficzne w stosunku typow siedlisk;



112 Ocena stanu i przeksztatceri srodowiska przyrodniczego...

4. H(P) niskie, 1 — [H(E)/H(E,P)] wysokie — wystepuje w przypadku niskiego
zroznicowania siedliskowego (w krancowym przypadku wystepuje jeden typ
roslinnosSci potencjalnej), przy czym obszary siedliskowe sa zajete przez wiele
typow zbiorowisk roslinnych, co oznacza stosunkowo wysokie zroznicowanie
form uzytkowania ziemi w warunkach roznego (zaréwno wysokiego jak i niskie-
go) stopnia fragmentacji terenu.

Wskazniki przylegania (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002; IDE-
FIX..., 2004). Wszystkie wskazniki z tej grupy wykorzystuja informacje na temat
graniczenia ze soba platow réznych typow. Jednym z nich jest wskaznik zwar-
tosci (contagion index), ktéry mozna stosowaé¢ wylacznie w odniesieniu do map
rastrowych. Wartosé¢ wskaznika okreslaja dwie wielkosci: (a) prawdopodobien-
stwo, ze losowo wybrana komorka rastra nalezy do typu i, oraz (b) prawdopo-
dobienstwo warunkowe, ze jesli wybrana komorka nalezy do typu i to jedna
z komorek sasiadujacych nalezy do typu j. Wysokie wartosci wskaznika oznacza-
ja krajobraz zbudowany z niewielkiej liczby, duzych i stabo rozcztonkowanych
ptatow, natomiast niskie wartosci wskaznika wskazuja na krajobraz sktadajacy
sie ze znacznej liczby niewielkich ptatow, losowo lub rownomiernie rozmieszczo-
nych w przestrzeni. Inna miara jest wskaznik zréznicowania granic (Interspersion
and Juxtaposition Index) stosowany wylacznie do map wektorowych. Okresla on
bezposrednio konfiguracje przestrzenna i sasiedztwo ptatéow okreslonych typow,
uwzglednia relacje sasiedztwa ze wszystkimi typami platow, oraz mierzy stopien,
w ktorym platy danego typu granicza rownomiernie z ptatami wszystkich innych
typow. Niskie wartosci wskaznika charakteryzuja krajobrazy, w ktorych ptaty
poszczegdlnych typow sa rozmieszczone w sposob uporzadkowany (tzn. platy
danego typu granicza tylko z ptatami kilku innych typow); wysokie wartosci sa
wlasciwe dla krajobrazow, w ktorych wszystkie typy ptatow rownomiernie grani-
cza ze wszystkimi innymi. Jest to wskaznik wzgledny, pokazujacy udziat liczby
typow granic w stosunku do maksymalnie mozliwego, przy danej liczbie typow
ptatow. Nieco inne podejscie wykorzystuje sie przy okreslaniu wskaznika perfora-
¢ji (lacunarity index). Jest on okreslany na mapie rastrowej z dwiema kategoriami
(np. roslinnos¢ i ,nieroslinnos¢”). Wykorzystuje si¢ przy tym metode ruchomego
okienka. Wskaznik definiowany jako stosunek wariancji liczby zajetych komérek
w okienku +1 do Sredniej liczby zajetych komorek. Najczesciej okresla sie profil
perforacji stosujac okienka roznej wielkosci i wyniki przedstawiajac na wykresie
(Imeson, Prinsen, 2004).

Wskazniki podziatu (Jaeger, 2000) - okreslaja stopien, w jakim dany typ
platu jest podzielony na poszczegolne platy, natomiast nie uwzgledniaja rzeczy-
wistych wielkosci ptatow, ich ksztaltow ani polozenia. Do obliczen wykorzystuje
si¢ rozklad kumulacyjny wielkosci ptatow. Te stosunkowo nowe wskazniki, zapro-
ponowane przez J. Jaegera (2000), okreslaja prawdopodobienstwo, ze dwa losowo
wybrane punkty w regionie beda polozone w obrebie jednego niepodzielonego
ptatu. Punktem wyjscia do okreslenia wskaznikow jest utworzenie mapy sktada-
jacej sie z dwoch kategorii (np. las — traktowany dalej jako platy, i ,niedas” — jako
tlo). Na podstawie charakterystyk powierzchniowych ptatow z tej mapy oblicza
si¢ wartos¢ wskaznikow. Jednym z nich jest wskaznik spojnosci (coherence) okre-
Slony wyrazeniem:
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C=X(A;/Ap?,
gdzie A;- powierzchnia platu; A; - powierzchnia regionu (krajobrazu).

Jego zaleta jest mata wrazliwos¢ na dodanie lub opuszczenie bardzo matych
powierzchni, co podnosi porownywalnos¢ wynikéw réznych autorow, ktorzy
uwzgledniaja rozne minimalne wartosci graniczne wyroznianych platow.
Zalety tej nie maja klasyczne wskazniki fragmentacji takie jak liczba ptatow,
czy Srednia wielkos¢ platu. Uzupelnieniem tego indykatora jest wskaznik roz-
dziatu krajobrazu (landscape division index) liczony wedtug formuty D=1-C.
Kolejna miara jest wskaznik podziatu (splitting index), liczony wg formuty
S=At2 / ZAiZ. Jest on definiowany jako liczba ptatéw o jednakowej powierzchni, kt6-
ra mozna uzyskac przez podzial catego regionu na cze¢sci w ten sposob, aby taka
nowa konfiguracja prowadzita do otrzymania identycznego wskaznika podziatu
krajobrazu.

Wskazniki polaczen (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002; IDEFIX...,
2004) stuza do okreslania funkcjonalnej tacznosci miedzy ptatami. Samo poje-
cie ,funkcjonalnej tacznosci” zalezy od rozpatrywanego zjawiska oraz skali ana-
lizy i moze by¢ okreslane na podstawie przylegania (graniczenia) okreslonych
typow ptatow, odleglosci granicznej miedzy pltatami tego samego typu, funk-
cji odleglosci okreslajacej prawdopodobienistwo udanego przemieszczenia si¢
(uwzgledniajacej lub nie nieprzydatnos¢ ptatow potozonych na trasie wedrowki).
Jednym z takich wskaznikow og6lnie charakteryzujacych krajobraz jest wskaz-
nik stopnia potaczenia (connectance index) okreslony na podstawie sumy potla-
czen miedzy ptatami, w sytuacji, gdy kazda para platow jest potaczona lub nie.
Inne wskazniki z tej grupy sa okreslane na podstawie Sredniej odleglosci, jaka
mozna pokonac przechodzac z komorki do komorki mapy rastrowej w dowolnym
kierunku z losowo wybranej komorki startowej. Inne podejScie zastosowano
przy konstrukcji indykatora spojnosci krajobrazu (landscape cohesion index)
(Opdam i inni, 2003). Okresla on syntetycznie sp6jnosc¢ sieci siedlisk dla roz-
nych grup gatunkow, na podstawie wstepnego okreslenia wskaznikow spoéjno-
Sci siedliskowej (jedna sie¢ dla jednej grupy gatunkow) i wskaznika spojnosci
przestrzennej (wiele sieci dla jednej grupy gatunkow). Bazuje na koncepcji meta-
populacji i wykorzystuje nastepujace informacje przestrzenne: wielkos¢ odpo-
wiednich ptatow, odleglos¢ miedzy tymi ptatami, jakosé (przepuszczalnosc) tia
(matrix). W rzeczywistosci okresla potencjalna przydatnos¢ danego krajobrazu
do trwatego wystepowania (zachowania) populacji zwierzat o okreslonych wyma-
ganiach, co jest warunkiem niezbednym wszelkich zabiegéow planistycznych
i konserwatorskich. Mozna ten wskaznik rozumie¢ takze jako posredni wskaz-
nik potencjatu ochronnego.

Wskazniki kontrastu (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002; IDEFIX...,
2004) okreslaja wzgledna roznice miedzy ptatami (np. réznica miedzy dojrzatym
lasem i mtodnikiem jest mniejsza niz miedzy dojrzatym lasem a polem pszenicy).
Do obliczenia wskaznika niezbedna jest pomocnicza macierz opisujaca stopien
roznicy (kontrast) miedzy wszystkimi typami ptatow. Istnieja rézne wskazniki
kontrastu — najprostsze maja posta¢ wazonego przez kontrast wskaznika gesto-
Sci granic, inne bazuja na okreslaniu kontrastu miedzy pojedynczym platem
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a wszystkimi ptatami znajdujacymi si¢ w okreslonym sasiedztwie (w zadanym

promieniu analizy).

W odro6znieniu od wyzej wymienionych grup, wyr6znionych ze wzgledu na
sposob konstrukcjii przeznaczenie wskaznikéw, G. Eiden (2001) zaproponowat
bardzo interesujacy schemat porzadkowania wskaznikow krajobrazowych ze
wzgledu na obiekt indykowany. Wyro6znitl kilka gléwnych grup: wskazniki doty-
czace czesci skladowych, dotyczace percepcji i dotyczace ochrony. W pierwszej
grupie mieszcza si¢ wskazniki:

1) kompozycji (udziaty poszczegdlnych obiektow);

2) konfiguracji krajobrazu (fragmentacja, roznorodnosé, krawedzie, ksztatty);

3) charakteryzujace obiekty naturalne (udziaty, stopien naturalnosci, wskazni-
ki jakosci, fragmentacja wybranych typow ptatow, roznorodnosé typologiczna
obiektow naturalnych);

4) dotyczace obiektoéw historycznych o znaczeniu kulturowym (obiekty punkto-
we, liniowe i powierzchniowe);

5) dotyczace obiektow wspotczesnych o znaczeniu kulturowym (obiekty punkto-
we, liniowe i powierzchniowe).

W drugiej grupie mieszcza si¢ wskazniki wartosci wizualnych i estetycznych.
Trzecia grupa obejmuje miary udzialu powierzchniowego réznych form ochrony
dziedzictwa przyrodniczego i kulturowego.

Poza przedstawionymi wyzej, istnieja rowniez inne sposoby klasyfikowania
wskaznikow, ale maja one mniejsze znaczenie i sa ukierunkowane na okreslone
zastosowania, np. kontrolne lub wspomagajace podejmowanie decyzji.

3.2.3. Wskazniki krajobrazowe jako narzedzie oceny stopnia
antropogenicznego przeksztatcenia sSrodowiska — wybrane
przyktady ze strefy podmiejskiej Warszawy

Strefy podmiejskie duzych miast sg obszarami, na ktérych wyraznie uwidacz-
nia si¢ proces synantropizacji krajobrazu. Dotyczy on wszystkich komponentow
srodowiska i wszystkich elementow przestrzennych, a przejawia si¢ najsilniej
w szacie roslinnej i w uzytkowaniu ziemi. Posrod wielu efektow synantropiza-
¢ji za najwazniejsze na poziomie krajobrazu uwaza si¢: fragmentacje siedlisk,
wzrost mozaikowatosci, uproszczenie ksztaltow ptatow, zmiany réznorodno-
Sci typologicznej oraz rozluznienie powiazan miedzy roslinnoscia rzeczywista
i potencjalna (Solon, 1990, 1995a, 1995b, 2000, 2005).

Oczywiste jest, ze w zaleznosci od skali przestrzennej poszczegolne efekty
synantropizacji sa uwarunkowane odmiennymi przyczynami i procesami i prze-
jawiaja sie¢ z rozna wyrazistoscia. Dlatego w niniejszym opracowaniu, ktoérego
ogolnym celem jest przedstawienie kilku wybranych charakterystyk struktural-
nych krajobrazu, traktowanych jako posrednie wskazniki oddzialywania antro-
pogenicznego, przedstawiono te sposrod nich, ktore dotycza trzech poziomow
szczegolowosci przestrzennej:

1) poziomu og6lnego, w ktorym podstawowaq jednostka odniesienia przestrzenne-
go jest gmina;

2) poziomu og6lnego, w ktorym jednostka odniesienia sa obszary specjalnie
wyroznione na podstawie ekwidystant od centrum Warszawy;
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3) poziomu szczegbdlowego, gdzie jednostka odniesienia sa poszczegdlne platy
roslinne. Swiadomie przy tym wybrano wskazniki stosunkowo proste i latwe
w interpretacji.

3.2.3.1. Wykorzystane materialy i metody analizy

Podstawa analizy byty mapy cyfrowe: (1) stanu pokrycia terenu w latach 1950,
1970, 1990 oraz 2000 i podziatu na gminy (na podstawie odpowiednich map topo-
graficznych — por. Solon, 2005), (2) roslinnosci potencjalnej dawnego wojewodz-
twa stotecznego (wg: W. Matuszkiewicz i inni, 1995); (3) stanu i dynamiki roslin-
nosci rzeczywistej doliny Wisty — fragment (wg: J. M. Matuszkiewicz, J. Solon,
1998). Na podstawie tych materialéw obliczono nastepujace wskazniki (metryki)
krajobrazowe (McGarigal, Marks, 1995; IDEFIX..., 2004):

— udzial powierzchniowy poszczegolnych typow pokrycia terenu (spatial share),
— Sredni wymiar fraktalny ptatu (Mean Patch Fractal Dimendion — MPFD) liczony

wg wzoru: MPFD = [XX(2 In pjj / In aij]] /N,

gdzie: p — obwod ptatu, a — powierzchnia ptatu, N — analizowana liczba pta-

tow,

— odleglos¢ do najblizszego sasiada (Nearest-Neighbour Distance — NND) liczona
jako odlegtos¢ miedzy najblizszymi krawedziami ptatow tego samego typu,

— réznorodnos¢ powierzchniowa Shannona (Shannon Diversity Index — SDI)
liczona wg wzoru: SDI = - pilogop;,

gdzie: p; to udzial powierzchniowy itej kategorii pokrycia terenu,

— kierunek dlugiej osi platu, w podziale na gtowne kierunki rozy wiatrow.

Ponadto obliczono wazony wskaznik synantropizacji krajobrazu w gminach,
postugujac si¢ nastepujaca uproszczona skalg 6-stopniowa:

Pokrycie terenu Skala synantropizacji

wody powierzchniowe 0

lasy

laki i pastwiska

sady

grunty orne

inne (gléwnie obszary zurbanizowane
i tereny komunikacyjne)

O b W N =~

Zakres wykorzystania poszczegolnych materialow zalezal od przyjetej skali
przestrzennej. W przypadku analizy calego terenu w podziale na gminy uwzgled-
niono tylko wskazniki réoznorodnosci, synantropizacji i MPFD. Do dwoch pierw-
szych wskaznikow wykorzystano jedynie mape pokrycia terenu obrazujaca stan
z 2000 r., natomiast MPFD okreslono na podstawie ptatow wyr6znionych w wyni-
ku nalozenia na siebie mapy roslinnosci potencjalnej i mapy pokrycia terenu.
W przypadku analizy calego terenu wedlug jednostek specjalnych okreslono
zasieg terytorialny ekwidystant od dawnej gminy Centrum i od wybranych (gtow-
nych) drog i linii kolejowych, a nastepnie obliczono udzial powierzchniowy lasow
i zabudowan w poszczeg6lnych pasach 2kilometrowych dla lat 1950, 1970, 1990.
Wskazniki odleglosci do najblizszego sasiada oraz kierunek dlugiej osi ptatu
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okreslono jedynie dla skali szczegotowej, obejmujacej fragment Kampinoskiego
Parku Narodowego i gmin podwarszawskich.

3.2.3.2. Zr6znicowanie gmin pod wzgledem wymiaru fraktalnego ptatow,
roznorodnosci typologicznej i stopnia synantropizacji szaty roslinnej

Otrzymane wyniki wskazuja, ze sSredni wymiar fraktalny ptatéw pokrycia tere-
nu dla gmin jest stabo réznicowany i waha si¢ od 1,16 do 1,27 (przy sredniej 1,20).
Oznacza to przewage ptatow o prostych ksztaltach geometrycznych. Niemniej jed-
nak rysuje si¢ wyrazne zroznicowanie przestrzenne gmin pod wzgledem wartosci
tego wskaznika (ryc. 20A). Najnizsze wartosci charakteryzuja obszary centralne
(obejmujace Warszawe) oraz gminy o najwyzszym stopniu zurbanizowania, nato-
miast wartosci najwyzsze zwiazane sg z obszarami peryferyjnymi.

Znacznie wigksze roznice dotycza wskaznika roznorodnosci, ktory waha si¢
od okoto 0,4 do 2,7 (przy sredniej 1,7). Centrum Warszawy wyréznia si¢ najnizsza
wartoscia tego wskaznika, natomiast wzrastajace wartosci obserwuje si¢ im dalej
ku granicom badanego obszaru (ryc. 20B). Ten regularny, prawie koncentryczny
uktad wskazujacy na wzrost wielofunkcyjnosci terenu jest zaktocony przez pas
gmin o bardzo niskich wartosciach wskaznika réznorodnosci, ciagnacy si¢ od
centrum Warszawy na zachod do gminy Btonie i na wschod do Zielonki. Nalezy
podkreslic, ze te niskie wartosci sa spowodowane bezwzgledna dominacja obsza-
row polnych w gminie Blonie i Ozarow oraz przewaga zabudowy na pozostatych
obszarach poza Zielonka.

Podobny ogoélny wzor zmiennosci przestrzennej dotyczy wskaznika synantro-
pizacji, ktory zawiera sie w zakresie 1,1-5,0 (przy sredniej 3,4). Synantropizacja
krajobrazu maleje od centrum ku peryferiom, przy czym najnizsza jest w gmi-
nach spelniajacych jednoczesnie dwa warunki: sa polozone daleko od centrum
i dominuja na nich siedliska boréw sosnowych i olsow (np. na obszarze gmin
wchodzacych w sktad Kampinoskiego Parku Narodowego) — rycina 20C.

Laczna analiza wszystkich trzech rycin wskazuje na podobienstwa i rézni-
ce przestrzennego zroznicowania wartosci wskaznikow. Ze wzgledu na sredni
wymiar fraktalny analizowany obszar dzieli si¢ na trzy czesci: potudniowo-
zachodnia, wschodnia (obie o wzglednie wysokich wartosciach wskaznika) oraz
centralnopoinocna (z niskimi wartosciami sredniego wymiaru fraktalnego).
Natomiast na podstawie zréznicowania wskaznika réznorodnosci analizowany
obszar mozna podzieli¢ na trzy odmienne czesci: pas poélnocny, pas srodkowy
i pas potudniowy, przy czym pas Srodkowy charakteryzuje mniejsza réznorod-
nos¢ w poréwnaniu do pozostaltych. Jeszcze inaczej przedstawia si¢ zroznicowa-
nie z punktu widzenia wskaznika synantropizacji — tu wyrazny jest podziat tere-
nu na dwie cze¢sci. Jedna z nich (Srodkowowschodnia) wyr6znia si¢ wysokim
przeksztalceniem krajobrazu, druga (obejmujaca pozostaty teren) jest znacznie
mniej przeksztalcona.

Mimo odmiennego wzoru rozmieszczenia poszczegolne wskazniki sa ze soba
powiazane. Zwlaszcza na obszarach o wysokim stopniu synantropizacji istotnie
czesciej wystepuja gminy o niskiej wartosci wskaznika MPFD i odwrotnie — tam,
gdzie wskazniki synantropizacji sa niskie czg¢sciej wystepuja obszary o stosunkowo
wysokich wartosciach sredniego wymiaru fraktalnego.
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Ryc. 20. Zroznicowanie przestrzenne gmin strefy podmiejskiej Warszawy pod
wzgledem:
A - $redniego wymiaru fraktalnego ptatow (MPFD); B — wskaznika réznorodno-
Sci; C — wskaznika synantropizacji

http://rcin.org.pl
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Znacznie silniejsze zaleznosSci, o nieliniowym charakterze, wystepuja miedzy
poziomem synantropizacji krajobrazu a r6znorodnoscia powierzchniowsg (ryc. 21).
Zgodnie z ta zaleznosScia najwyzsze wartosci wskaznika ré6znorodnosci obserwuje
sie przy srednich stopniach synantropizacji, to znaczy w warunkach wielofunk-
cyjnego charakteru obszaru i bez wyraznej dominacji jednej funkcji przestrzen-
nej. Natomiast obszary bardziej naturalne (z nielicznymi dynamicznymi kregami
zbiorowisk zastepczych) oraz tereny poddane bardzo silnej i jednokierunkowej
presji charakteryzuje niski poziom roznorodnosci.

2,5 *

| §=02285 50 i Model Hoerla:y =a*(b*)*(x )
1 r=0875 o o % .. i a=1,3T1

] 5  b=0,122

20, : ¢ =6,150

roznorodnosé
o
L

-
-
[=]

P 1

054+ —_—

e ——
15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

synantropizacja

Ryc. 21. Model zaleznosci migdzy poziomem synantropizacji krajobrazu a rézno-
rodnoscia powierzchniowa Shannona

Nalezy tu podkresli¢, ze odmienne wzory zmiennosci przestrzennej poszcze-
golnych wskaznikow (przy jednoczesnie istotnym statystycznie zwiazku miedzy
nimi) wynikaja z odmiennego stopnia uwzgledniania (cho¢ posrednio i w sposob
ukryty) zréznicowania siedliskowego terenu. W rezultacie przedstawione wskaz-
niki dotycza tego samego procesu, jednak nie zastepuja si¢, lecz dopelniaja,
naswietlajac rozne aspekty antropogenicznego przeksztalcenia krajobrazu.

3.2.3.3. Zmiany charakteru krajobrazu zwiazane z odlegloscia od glownych drog
i od centrum Warszawy

W wyniku procesu synantropizacji zmienia si¢ pokrycie terenu, naturalne kom-
pleksy zbiorowisk i ekosystemow sa zastepowane przez uktady sztuczne, czesto
technicznego pochodzenia. W strefach podmiejskich wielkich miast wskaznikiem
tych proceséw moga by¢ zmiany w rozmieszczeniu obszarow lesnych i obszarow
zabudowanych. Szczegolnie istotna jest zaleznosS¢ miedzy udzialem powierz-
chniowym tych dwoéch form pokrycia terenu a kierunkami i trasami rozprzestrze-
niania si¢ oddzialywan antropogenicznych. Wazne jest rowniez, czy zaleznoSci
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te maja charakter staly i powtarzalny w czasie, czy tez w kazdym dziesi¢cioleciu
charakterystyczne sa swoiste kierunki dzialan przeksztalcajacych krajobraz.

Szczegolowa analiza udziatu lasow na powierzchniach polozonych w okre-
Slonej odlegtosci od centrum Warszawy (ryc. 22A) i od szlakéw komunikacyj-
nych (ryc. 22B) wskazuje, ze niezaleznie od analizowanego okresu ogolny wzor
rozmieszczenia jest bardzo podobny. Obserwuje si¢ bowiem, wraz ze wzrostem
odleglosci od centrum Warszawy oraz odleglosci od glownych szlakow komu-
nikacyjnych, wyrazny wzrost lesistosci. Mimo ogolnego podobienstwa wyste-
puja jednak wyrazne odmiennosci. W przypadku odleglosci od centrum przez
pierwsze 10-12 km lesistos¢ stopniowo rosnie nastepnie zas utrzymuje si¢ na
zblizonym poziomie niezaleznie od dalszego wzrostu odleglosci. Jesli chodzi
o odleglosc od szlakow komunikacyjnych, przez pierwsze 6-8 km lesistos¢ nie
ulega wigkszym zmianom, a nastepnie rosnie wyraznie i proporcjonalnie do
dalszego wzrostu odleglosci. Wazne jest przy tym, ze identyczny wzorzec zroz-
nicowania przestrzennego dotyczy trzech réznych okresow, tj. lat 1950., 1970.
i 1990., i to mimo wyraznego ogbolnego wzrostu lesistosci, na calym obszarze
w latach 1950-1970 (w okresie pozniejszym nastapila stabilizacja i roznice mie-
dzy stanem w 1970 i 1990 r. sa nieistotne).

Inny wz6r zmiennosci przestrzennej dotyczy obszarow zabudowanych - ich
udzial powierzchniowy spada wraz ze wzrostem odleglosci od centrum i od szla-
kow komunikacyjnych (ryc. 22AB). Spadek ten jest wyrazny i najszybszy na odcin-
ku do 6-8 km, a nastepnie zmiany sa bardzo powolne. Ten sam typ zroznicowa-
nia dotyczy wszystkich trzech okresow, cho¢ sa miedzy nimi roéznice: im blizej
wspoélczesnosci, tym udzial obszarow zabudowanych jest wyzszy, przy czym roz-
nice migedzy poszczegolnymi okresami analizy, sa najwieksze najblizej centrum
i szlakow komunikacyjnych, i wyraznie maleja na obszarach dalej potozonych.
Wydaje si¢ przy tym, ze w ujeciu historycznym wzrost zabudowy w poblizu szla-
kow komunikacyjnych ma dwojaki charakter: w najblizszym sasiedztwie pole-
ga na zageszczaniu i laczeniu sie¢ w jeden kilku duzych obszarow, podczas gdy
w odleglosci nieco wigkszej (do 6 km) dominuje powstawanie obszaré6w nowych.

Interesujace jest, ze zmiennos¢ przestrzenna udzialtu obszarow zabudowa-
nych nie jest prosta odwrotnoscia wzorca cechujacego lasy, cho¢ ogolna zaleznos¢
ma charakter przeciwstawny (wzrostowi lesistosci odpowiada spadek obszarow
zabudowanych). Co wigcej, uklad przestrzenny zmienia si¢ stopniowo: blisko cen-
trum i w poblizu szlakow komunikacyjnych przewazaja duze jednorodne platy
obszarow zurbanizowanych, natomiast male powierzchnie laséw rozmieszczo-
ne sa wyspowo, ale wzglednie rownomiernie. W znacznej odlegtosci od centrum
i szlakow komunikacyjnych obszary lesne sa stosunkowo duze, natomiast zabu-
dowa jest reprezentowana przez powierzchnie mate.

Zastosowane na tym przykladzie proste wskazniki krajobrazowe umozliwiajq
okreslenie kierunkow i natezenia rozprzestrzeniania si¢ urbanizacji oraz wskazu-
ja na dynamike tych proceséow w czasie.

3.2.3.4. Elementy oceny struktury krajobrazu roslinnego

Wspoélczesne zréznicowanie szaty roslinnej wskazuje na bardzo wysoka moza-
ikowos¢ krajobrazu w najblizszym otoczeniu Warszawy (ryc. 23). W wigkszosci
przypadkow wynika ona z fragmentacji duzych jednorodnych ptatow siedliskowych
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w zwiazku z wprowadzaniem roznych form uzytkowania. Jedynie na terenie Kam-
pinoskiego Parku Narodowego zréznicowanie wspolczesnych form pokrycia terenu
odpowiada dos¢ dobrze zréznicowaniu przestrzennemu roslinnosci potencjalnej.

Zbiorowiska lesne i zaroslowe
[ sancr-

Poperietum
Salcetum trandro-viminalis

Tilio-Carpinetum | Prunetalia

las nieoznaczomy

Zbiorowiska trawiaste i Wrzycowe
A\ 771 Phragmitetea

) Bidentetoa
Seheuchzerio-Caricotea

0 zbiorowisko Molinia-Cafluna
" | Nardo-Callunetea

| Koelerio-Corynephorstea
Zblorowiska segetalne | ruderalne
Aphanion

Ryc. 23. Roslinnos¢ rzeczywista fragmentu strefy podmiejskiej Warszawy

Wazna cecha strukturalna, opisujaca jeden z aspektow funkcjonowania
biotycznej czesci krajobrazu jest odlegtos¢ miedzy ptatami tego samego typu.
Wstepna analiza wskazuje na bardzo podobny wzor przestrzenny zmiennosci
tego wskaznika na catym analizowanym terenie (ryc. 24). Zgodnie z tym wzorem
wigkszos¢ terenu pokrywaja zbiorowiska, dla ktorych odleglosé do najblizszego
sasiada nie przekracza 50 m, a dopiero na tym tle rozmieszczone sa nieregular-
nie zbiorowiska majace sasiadow polozonych znacznie dalej. Bardziej szczego-
lowa analiza pokazuje jednak, Ze na obszarach lesnych ptaty majace odlegtych
sasiadow zwigzane sa ze sporadycznie wystepujacymi siedliskami, podczas gdy
na obszarach silnie przeksztalconych réwniez czesé zbiorowisk péinaturalnych
odznacza sie¢ wysokimi wartosciami wskaznika NND.

Synantropizacja krajobrazu odbija si¢ takze w subtelnych i nie zawsze dostrze-
ganych zmianach struktury przestrzennej. Jednym ze wskaznikow takich zmian
jest zgodnos¢ orientacji w przestrzeni dlugiej osi ptatu zbiorowiska. Ze wzgledu
na zroéznicowanie tego wskaznika caty analizowany teren mozna podzieli¢ na trzy
czesci: doling Wisly i jej najblizsze otoczenie (w ktorej posrod ptatow roslinnosci
potencjalnej dominuje kierunek NW-SE), czes¢ polnocna z dominacja kierunku

http://rcin.org.pl
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Ryc. 24. Zmiennos¢ wskaznika ,odlegtos¢ do najblizszego sasiada” fragmentu
strefy podmiejskiej Warszawy

WE oraz cze¢s¢ poludniowa, w ktorej uklad siedlisk jest bardziej urozmaicony
(ryc. 25). Utozenie diugich osi rzeczywistych zbiorowisk roslinnych jest znacz-
nie bardziej zréznicowane (ryc. 25A) niz w przypadku roslinnosci potencjalnej
(ryc. 25B). Wigksza zgodnos¢ miedzy wskaznikami dlugiej osi roslinnosci poten-
cjalnej i rzeczywistej obserwuje sie tylko w czesci doliny Wisly oraz na obszarze
bagiennym Kampinoskiego Parku Narodowego (ryc. 25C). Warto przy tym podkre-
sli¢, ze zgodnosc¢ lub niezgodnos¢ orientacji przestrzennej wspoétczesnych ptatow
roslinnosci rzeczywistej (odzwierciedlajacych pokrycie terenu i sposéb gospodaro-
wania czlowieka) nie zalezy od dzisiejszych proceséw dynamicznych roslinnosci
ijest efektem historycznych dziatan przeksztalcajacych krajobraz (ryc. 26).

*

Wspéblczesne zréznicowanie struktury przestrzennej krajobrazu analizowane-
go obszaru strefy podmiejskiej Warszawy uksztattowalo si¢ pod wptywem kilku
wzajemnie powiazanych czynnikéw. Najwazniejsze z nich to:

— wczesniejsze rozmieszczenie obszarow zurbanizowanych,

— rozwoj przestrzenny Warszawy i urbanizacja obszarow Scisle z nia powiaza-
nych,

— rozwoj innych centrow o charakterze lokalnym,

— zmiany oplacalnosci rolnictwa,

— decyzje administracyjne dotyczace ochrony przyrody.



0 5 10 km

Ryc. 25. Analiza struktury przestrzennej krajobrazu strefy podmiejskiej Warsza-
wy na podstawie wskaznika ,kierunek dlugiej osi ptatu”
A - roslinnosci rzeczywistej; B — roslinnosci potencjalnej; C — ocena zgodnosci
kierunkow dla roslinnosci rzeczywistej i potencjalnej

http://rcin.org.pl
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Ryc. 26. Procesy dynamiczne zachodzace w roslinnosci rzeczywistej fragmentu
strefy podmiejskiej Warszawy

Dominujacym przestrzennie procesem jest postepujaca fragmentacja terenu
oraz zmiana orientacji przestrzennej ptatow. W konsekwencji zmianie ulega roézno-
rodnosc¢ powierzchniowa roznie definiowanych jednostek powierzchniowych.

W analizowanych przykladach zastosowano dwie gtowne grupy wskaznikow
krajobrazowych. Pierwsza z nich to wskazniki syntetyczne, sumujace charakte-
rystyki ptatow i odnoszace sie do wigkszych jednostek o charakterze niejednorod-
nych regionéw. Druga grupa - to wskazniki analityczne, dotyczace kazdego platu
oddzielnie. Obie grupy wskaznikow sa przydatne zaré6wno przy opisie przestrzen-
nego zroznicowania synantropizacji krajobrazu, jak i przy interpretacji zmian
W czasie oraz przewidywaniu przysztych procesow.

3.2.4. Wskazniki krajobrazowe jako narzedzie oceny podobienstwa
struktury przestrzennej roslinnosci — wybrane przyktady
z Wigierskiego Parku Narodowego

Obszar Wigierskiego Parku Narodowego cechuje duza réznorodnosé¢ form
uksztaltowania terenu, podloza, gleb i siedlisk. Przy przestrzennym zroznicowa-
niu uzytkowania ziemi powstaje w takich warunkach skomplikowana mozaika
przestrzenna ekosystemow, ktore najlatwiej zidentyfikowac i opisaé¢ na podstawie
zroznicowania roslinnosci rzeczywistej. Odmiennos¢ dominujacych zbiorowisk
przestrzennych i powiazan katenalnych miedzy nimi umozliwila wyr6znienie
43 mikrokrajobrazoéw roslinnych, traktowanych jako podstawowe jednostki
zroznicowania krajobrazowego. Powierzchnie badawcze (transekty) zalozone



125

Zatozenia teoretyczno-metodyczne indykacji

w Parku zlokalizowane sa w wyrazZnie odrebnych mikrokrajobrazach (Solon,
1988; Richling i inni, 2001).

Interesujace jest pytanie, na ile powierzchnie, na ktorych zlokalizowano tran-
sekty badawcze, sa podobne pod wzgledem struktury przestrzennej (cho¢ nale-
2a do odrebnych mikrokrajobrazow), a na ile sie ré6znia. Podobne zagadnienia
wielokrotnie juz byty przedmiotem studiow. Stosowano przy tym najczesciej
dwa podejscia metodyczne. W pierwszym zakladano, ze wyr6znione obszary
stanowia fragmenty wiekszej catosci i analizowano zaleznosci miedzy metryka-
mi krajobrazowymi dla catego obszaru stosujac przy tym metode ,ruchomego
okienka” (por. np. Zebisch i inni, 2004). W drugim podejsSciu wybrane fragmen-
ty traktuje si¢ jako obiekty niezalezne i porownuje tylko wartosci wskaznikow
krajobrazowych obliczonych dla kazdej powierzchni oddzielnie (por. Jaeger,
2000; Solon, 2002). To drugie podejscie zostalo tez zastosowane w niniejszym
opracowaniu.

Celem ogolnym jest okreslenie stopnia podobienstwa struktury przestrzen-
nej krajobrazu roslinnego trzech fragmentéow Wigierskiego Parku Narodowego
oraz wskazanie tych indykatorow krajobrazowych, ktére w najprostszy, a wystar-
czajaco wiarygodny sposob umozliwiaja okreslenie ogolnego typu struktury
przestrzennej.

3.2.4.1. Wykorzystane materiaty i metody analizy

Podstawa analizy byla mapa cyfrowa roslinnosci rzeczywistej Wigierskiego
Parku Narodowego, wykonana na potrzeby planu ochrony (por. Richling, Solon,
2001). Z tej mapy wybrano 3 fragmenty obejmujace obszary, na ktorych zlokali-
zowano transekty badawcze (ryc. 27). Dla kazdego z tych fragmentow obliczono
nastepujace metryki krajobrazowe poszczegolnych typow zbiorowisk (McGarigal,
Marks, 1995; IDEFIX..., 2004):

— Srednia powierzchnia ptatu (MPS),

— mediana powierzchni ptatu (MEDPS),

— wspolczynnik zmiennosci powierzchni ptatu (PSCOV),

— odchylenie standardowe powierzchni ptatu (PSSD),

— gestosé granic na jednostke powierzchni (ED),

— Sredni obwod ptatu (MPE),

— sSredni wskaznik ksztaltu ptatu (MSI),

— wazony przez powierzchni¢ sredni wskaznik ksztattu ptatu (AWMSI),

— Sredni stosunek obwodu do powierzchni (MPAR).

Ponadto dla wszystkich ptatow lacznie dla kazdego fragmentu mapy obliczono:

— réznorodnos¢ powierzchniowa Shannona (Shannon Diversity Index SDI) liczo-
na wedlug wzoru: SDI = -X p;Inp;,

gdzie p; to udzial powierzchniowy itej kategorii pokrycia terenu,

— rownomiernosé¢ powierzchniowa Shannona (Shannon Eveness Index SEI),
liczona jako SEI = SDI/In(N),

gdzie N to liczba typow wystepujacych zbiorowisk.

Powigzania migdzy metrykami (tab. 15) oraz powiazania miedzy cechami
struktury przestrzennej wszystkich typow zbiorowisk wystepujacych na anali-
zowanych powierzchniach (tab. 16) okreslono na podstawie analizy glownych
sktadowych (Principal Component Analysis PCA).
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Ryc. 27. Potozenie poligonow badawczych na tle ogoélnego zroéznicowania pokrycia
terenu Wigierskiego Parku Narodowego:
A - poligon péinocny ,stoliwo”, B — poligon centralny w dolinie Czarnej Hanczy
.dolina”, C - poligon potudniowy ,zatoka”

Tabela 15. Glowne czynniki wyodrebnione w trakcie analizy gtownych sktado-

wych (PCA)
Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4

MPS -0,847 0,118 -0,464 -0,181
MEDPS -0,917 -0,021 -0,025 -0,185
PSCOV -0,075 0,924 -0,168 0,060
PSSD -0,666 0,409 -0,530 -0,120
ED -0,062 0,919 -0,129 0,015
MPE -0,586 0,124 -0,750 -0,216
MSI -0,198 0,059 -0,929 -0,006
AWMSI -0,089 0,298 -0,941 0,004
MPAR 0,274 0,070 0,054 0,957
Procent objasnionej zmiennosci 27,53 22,14 31,72 11,64

Procent skumulowany 27,53 49,67 81,39 93,03

Zastosowano rotacje Varimax. Wyttuszczono tadunki >0,6.

http://rcin.org.pl
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Zréznicowanie roslinnosci rzeczywistej

Na najbardziej péinocnym poligonie (,stoliwo”) wystepuje 12 typow zbiorowisk
roslinnych, posrod ktorych najwazniejsza role odgrywaja zbiorowiska lakowe
z klasy Molinio-Arrhenatheretea oraz kompleks zbiorowisk chwastéow polnych (ryc.
28A). Ogolna roznorodnosc powierzchniowa roslinnosci (wskaznik Shannona SDI)
wynosi 2,006, a wskaznik rownomiernosci SEI — 0,762.

Na poligonie centralnym, polozonym w dolinie Czarnej Hanczy (.dolina”)
wystepuje 13 typow zbiorowisk roslinnych, w tym 10 zbiorowisk lesnych, dominu-
jacych powierzchniowo (ryc. 28B). Ogolna réznorodnos¢ powierzchniowa roslin-
nosci (wskaznik Shannona SDI) wynosi 2,162, a wskaznik rownomiernosci SEI
jest rowny 0,843.

Poligon poludniowy (,zatoka”) charakteryzuje wystepowanie 18 typow pla-
tow roslinnych i dominacja boru sosnowego Serratulo-Pinetum (ryc. 28C). Ogol-
na roznorodnos¢ powierzchniowa roslinnosci SDI jest najwyzsza w poréownaniu
z innymi poligonami i wynosi 2,505; rowniez wskaznik rownomiernosci SEI jest
najwyzszy — 0,851.

* Zroznicowanie podstawowych wskaznikow krajobrazowych

Struktura granic na wszystkich poligonach jest podobna. Wystepuja zarowno
typy zbiorowisk o matych ptatach (a przez to stosunkowo kroétkich granicach,
ktorych suma nie przekracza kilkuset metrow), jak i typy zbiorowisk, dla ktérych
suma granic miesci si¢ w przedziale 13-15 km. Najczesciej jednak wystepuja
zbiorowiska, ktorych suma granic na poligonie miesci si¢ w przedziale od okoto
1 km do ok. 4 (na potudniu), 8 (w centrum) lub 12 km (na pé6inocy). Bardziej
zroznicowane sa srednie granice platow poszczegolnych typow zbiorowisk — na
0gol najnizsze sa na poludniu, cho¢ najmniejsza réznica migdzy maksimum
i minimum wystepuje na poligonie centralnym (ryc. 29).

Ksztalty powierzchni poligonu potudniowego i centralnego sa do siebie znacz-
nie bardziej podobne niz poligonu péinocnego. Dotyczy to zaréwno Sredniego
wskaznika ksztaltu poszczegolnych typow zbiorowisk jak i wskaznika ksztaltu
wazonego przez powierzchnie. Jeszcze wigksze roznice miedzy poligonami doty-
cza stosunku obwodu do powierzchni (ryc. 29).

Szczegotowe zroznicowanie ksztaltow platow najtatwiej przesledzi¢ na pod-
stawie Sredniej wartosci indeksu ksztattu dla poszczegdlnych zbiorowisk.
Na poligonie polnocnym ogolna srednia dla wszystkich typow zbiorowisk wyno-
si 1,78, a rozrzut wartosci miedzy poszczegoélnymi typami zbiorowisk miesci
sie w przedziale 1,04-3,01 (ryc. 30A). Podobny charakter ma poligon centralny,
na ktorym ogolna Srednia dla wszystkich typow zbiorowisk wynosi 1,74 nato-
miast rozrzut wartosci miedzy poszczegolnymi typami zbiorowisk jest znacznie
mniejszy (1,19-2,45) — ryc. 30B. Bardzo podobny zakres wartosci (od 1,13 do
2,24), ale przy wyraznie nizszej Sredniej jest charakterystyczny dla poligonu
potudniowego (ryc. 30C). Warto przy tym podkresli¢, ze na wszystkich trzech
poligonach zdecydowana wi¢kszos¢ powierzchni zajmuja zbiorowiska o war-
tosci wskaznika ksztaltu wyraznie wyzszej niz Srednia dla wszystkich typow
zbiorowisk.



Ocena stanu i przelksztatceri srodowiska przyrodniczego...

128

£608°0~ GLLLO 691S°0 6GS1°0 wmodfi) wnjaug-onyn.Leg “Amoypois | 9
6¥3CL 00— 0898°0— 66¥20 1921°0 wmnaa01d-nuyosuabnb ouboyds ‘Amospois | ¥
1.%6'0 0LTL°0 9¥12°0 6210 wmsoysolbpwwwI wmapuidm)-opy, ‘Audouiod | 6g
$1€0'0- 850 1691°0— 9801°0 wmndhy wmawdm)-omL, ‘Audougod | o
€L68°0- €656°0 G90C°0- 0660°0 wmyaufidoby ‘Amotupniod | 6z
L188°0~ €06L°0 LSOT°0 L¥S0°0 wmawo.g-opnosuo) ‘Amotupniod | og
G0OI‘T- 9¥€L'0 6¥02°0- $610'0 ajaioydaufiog-oualeoy] ‘Axorupniod | gz
8€e1'0- 6LL0°0 1L8L°0 9%00'0- epom ‘Amorupnyod | ¢
91210~ 89G€°0- LGG9°0 1120°0- SNUAYIDT Z JURLIRM WNJAUIJ-0INIDLIDS ‘KMONPOIS | £
81690~ G68%°0- 09€0°'T~ S¥L5°0- wmaujy-oubvydg ‘Amorupnjod | 91
€TSC'C 80890~ GGY0'1- 886€°0 UORLIIOULD T uonnubv.nyd ‘Audouod | 2§
0L6LT 66SS°0- L680°0 1201°0 wmaupy-ouxviy ‘Kudoutod | g¢
G68%'C 98620~ GGG9'0 9/%0°0~ uonmsoufiy 1uorLYyuayLy ‘Audoutod | g
LEG8'T 18260 ¥9€L°0- G6SE0- epom ‘Auwoougod | 9%
G0LO'T 97T 0— G886°'C GGL¥0 WZ eI BYSIMOIOIqZ 1)sAzsm ‘Audoujod | gF
T6TL0- 9.61°0 TL88'T LTLT0 Wz eI BYSIMOIOIGZ AI)SAZSM ‘AMONpoIs | F]
60590~ 99620 1eL1'e 0620°0 WZE BYSIMOI0IGZ 31¥3sAzsm ‘Amorupnjod | $¢
L219°0- Gv06°'1- 8/GG0— 7GL9°0 wnordhAy wmawdiw)-oni ], ‘Amoxpois | O
0915°0~ 690G~ 9001°0 8G38°0 uonpp) ‘Awougod | 1%
YO0~ 1609V~ 9680°0 G£96°'0~- BUZOIULIN0ISY 9e)sod uoLayuayLy ‘Audoujod | ¢F
130L°0— 20060~ 290€°0 0€9¢2°1- wmawo.g-oprosuo) ‘Audougod | ¥
S%0T'0- TTye'0- 92%9'0 Yoy 1- wnsopensolGLWDLI WauIdw)-onL L, ‘Amospo1s | 6
LL6L°0— L0¥6°0 cL1S'0—- €69C°C— SNUAYDT Z JUeLrem wnjauld-onin.ias ‘Amorupniod 12
0%Te'0 €CL1°0 S¥65°0- 1619'G- umandfiy wimauig-opnag ‘Amorupniod | og
¥ YIUuiz) € MIUuAz) T MIUuAz) 1 YIuuiz) psouursox d4) ‘uogiod «IN

‘1osouuI[sol Tured£) TWAUO[SOIN0 Z auezBImz MmOMTUUAZD oAu[0§ezozsod unpe} ‘91 BRJE]L




129

Zatozenia teoretyczno-metodyczne indykacji

‘GE 1 € YorurdAl eu worownu efepermodpo [ozsmiard Auwnjoy z Arownp,

L90%°0
G81%°0
L0TE0~
08L0°0
€89€°0~
€TI0~
8109°0—
C8G1°0-
81I11°0
€692°0~
96010~
§6L5°0-
96ST°0
€8¢7°0-
C16€°0-
81280~
01¥9°0
656€°0
6€8€°0-
G180~
06G1°0
186L°0-
¥€cL0-
8568°0

€TI'T-
0L2¢°0~
67570~
191G6°0-
€060~
8¥80°0-
LILT°0
16L0°0-
1S%€°0
¥¥€8°0
6S.8°0
6970
€021°0
YL67°0
88LL°0
L290°'0-
9.89°0
98020
9050°T
0€87°0
50680
L9€€°0
1€90°0
66.9°0

9¢.L0°T-
€€63°0-
65170~
102€°0~
c¥8c0-
80780~
99700

¥920°0

L8TL0-
€860°0

0€50°0

1169°0~
Y810

SYG1'0-
1219°0-
18€0°0—
9600~
C199°0-
$48G6G°0-
1169°0—
SI19°0—
96€L°0~
$918°0-
S169°0—

[4LX1]
L8190
0L6S°0
65850
$16G°0
008%°0
LYSY'0
¥.8€°0
698€°0
S8¥%¢°0
6E7€0
€22¢0
(4480
150€°0
€20¢°0
928C°0
928¢°0
10S2°0
L1¥T'0
L9€C°0
§8GC0
L¥12°0
L88T°0
[4JAN0)

wmodh) wmoewg-oynp.Liag ‘Audougod
apa.tau-ospuvjuad wmadnns ‘Audoujod
BUZOIWLI0IASY QeIsod uonaymuay.Lry ‘Amorupnyod
wmoauy-oqry ‘Amorupnjod

wnjouy-oqry ‘AMoypois
wmarunian-ompuadiy ‘Amorupniod
wmauy-ouboydg ‘Amoypols

wnjau y-oulxnly ‘AmoxpoIs

uonpnubv.yd ‘AMopPoIs

wmaulg-1soulbnn onoon ‘AMoypols
Amoxrompod syarduwoy ‘Amorupniod
1091UD)2bDLW PYVIULLYIS ‘AMONPOIS
uorLmsouh) 1 uoLYUY.LY ‘Amorupniod
wmaulg1sowbyn ooy ‘Amorupniod
wmordhy wnjaulg-ounpaonay ‘Amorupnjod
UOILIDIOULDY ‘AMOYPOIS

Amoxrompod syardwoy ‘Audoupod
ava.taup-olpuvjuad wmaonps ‘Amorupniod
wmauy-oqry ‘Audouyod
wmaubvydg-opa ‘Amorupniod

s1snyod vwILLIZYINYOS ‘Amorupnyiod
wmsojansolbvwmwd wmaurd.m)-ony L, ‘Amorupnjod
wmaupy-ounx.y ‘Amorupnyod

wmnsowsNd WnaUI-0UDPIINIJ ‘AMOYPOIS

L€
9¢€
LC
al
I
€¢
[4
8
¢l

e
11
9¢
81
61
€l
14
L1
Ge
144
14
€¢C
[44




130 Ocena stanu i przeksztatceri srodowiska przyrodniczego...

l_l woda e stanowiska
:| Phragmition i Magnocaricion
B Ribeso nigri-Alnetum
- Fraxino-Alnetum
|:] Salicetum pentandro-cinereae
- Calthion zdegradowany
- Arrhenatherion i Cynosurion
|:| Arrhenatherion z elementami kserotermicznymi
’__—\ Serratulo-Pinetum typicum
|:] Tilio-Carpinetum calamagrostietosum
Tilio-Carpinetum typicum
E kompleks Consolido-Brometum x Veeronico-Fumarietum
[ podworkowy kompleks zbiorowisk
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Ryc. 28. Roslinnos¢ rzeczywista trzech poligonow badawczych w Wigierskim
Parku Narodowym:
A - poligon péinocny ,stoliwo”, B — poligon centralny w dolinie Czarnej Hanczy
.dolina”, C - poligon potudniowy ,zatoka”
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Ryc. 29. Zroznicowanie wartosci wybranych metryk krajobrazowych
TE - og6lna dtugos¢ granic, ED — dlugos¢ granic/jednostka powierzchni, MPE —
— Sredni obwod platu, MSI - Srednia liczba ksztattu, AWMSI - sSrednia wazo-
na liczba ksztattu przez powierzchnie, MPAR/20 - Sredni stosunek obwodu do
powierzchni (podzielony przez 20 ze wzgledu na opracowanie graficzne)
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B 2-3 (3,212-3,928
B >3 (3,928-4.73)

http://rcin.org.pl
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odch. stand.
I -2--1 (0,562-1,153)
-1-0  (1,153-1,743)
$rednia S| 1,743
_ 0-1  (1,743-2,333)
S 12 (2,333-2,923)
B 2-3 (2,923-3,513)

Ryc. 30. Zroznicowanie ksztattow ptatow roslinnych trzech poligonéw badaw-
czych w Wigierskim Parku Narodowym:
A - poligonu ,stoliwo”, B — poligonu ,dolina”, C — poligonu ,zatoka”

*Podobienstwo powierzchni pod wzgledem struktury przestrzennej

Analiza gtownych sktadowych przeprowadzona dla dziewieciu wskaznikow
krajobrazowych wykazata, ze mozna wyrozni¢ cztery czynniki, ktore objasniaja
ponad 93% zmiennosci (tab. 15). Pierwszy czynnik okresla przecietng wielkos¢
ptatow, drugi — zmiennos¢ wielkosci ptatow i gestosé granic, trzeci i czwarty
— okreslaja w rozny sposob ksztalty ptatow. Pierwsze dwa czynniki objasniaja
prawie 50% calej zmiennosci, dwa pozostate — ponad 40%.

Uporzadkowanie zbiorowisk wedlug tadunkow z poszczegélnych czynni-
kow wskazuje na istnienie kilku wyodrebniajacych sie grup (tab. 16, ryc. 31).
Pod wzgledem pierwszego czynnika wyodrebniaja si¢ zbiorowiska dominujace
powierzchniowo na poszczegolnych poligonach, tj.: na poligonie p6éinocnym (stoli-
wo) Consolido-Brometum i ciepla postac laki ze zwiazku Arrhenatherion, na poligo-
nie centralnym (dolina) grad Tilio-Carpinetum calamagrostietosum, a na poligonie
poludniowym (zatoka) bor mieszany Serratulo-Pinetum typicum i Serratulo-Pine-
tum wariant z Lathyrus. Zroznicowanie zbiorowisk wedlug trzeciej osi wyroznia
grupe zbiorowisk o najbardziej wydluzonych ksztattach. Na poligonie ,stoliwo”
naleza do tej grupy laki: wilgotna ze zwiazku Calthion zdegradowany i ciepta
postac ze zwiazku Arrhenatherion, natomiast na poligonie ,dolina” grad typowy
Tilio-Carpinetum typicum. Brak w tej grupie zbiorowisk z poligonu ,zatoka” swiad-
czy o odmiennosci struktury przestrzennej tego obszaru.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 31. Uporzadkowanie zbiorowisk roslinnych wedtug tadunkow poszczegol-
nych czynnikow

Zroznicowanie wedlug czwartego czynnika jest jednoznacznie zwiazane ze wskaz-
nikiem stosunku obwodu do powierzchni ptatow. Do tej grupy naleza zaledwie czte-
ry typy zbiorowisk z poligonu ,,stoliwo”: powierzchnia wody, Phragmition i Magnocari-
cion, Arrhenatherion i Cynosurion oraz leg jesionowo-olszowy Fraxino-Alnetum.

Zgodnie z ltadunkami pochodzacymi z drugiego czynnika wyroznia si¢ grupa
obejmujaca usrednione charakterystyki wszystkich ptatow z danego poligonu.
Swiadczy to o tym, Ze niezaleznie od zréznicowania wewnetrznego poszczegol-
nych poligonéw ich ogolny typ struktury przestrzennej jest bardzo zblizony (cho¢
reprezentowany przez inne typy zbiorowisk).

Zblizony obraz podobienstwa zbiorowisk roslinnych pod wzgledem cech struk-
turalnych ptatow rysuje si¢ na podstawie analizy dendrogramu utworzonego na
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podstawie miary Euklidesa (ryc. 32). Wyraznie wyodrebniaja sie te grupy, ktore
odpowiadaja wyroznionym na podstawie tadunkow z drugiej i czwartej osi ana-
lizy czynnikowej. Pozostale typy zbiorowisk tworza jedna grupe w niewielkim
stopniu zroznicowana wewnetrznie.

38
47
42
46
7
.2
32
4
44
16
43
6
18
28
40
31
19
35
3
30
21
29
8
26
15
20
36
37
10
27
1
41
2
13
1
23
24
22
12
33
5
17
25
>
45
14
| | —— |

48

i

i A eI

Ryc. 32. Dendrogram podobienstwa zbiorowisk roslinnych pod wzgledem cech
strukturalnych ptatéow dla trzech poligonéw (podobienstwo wedtug
odleglosci Euklidesa, grupowanie metoda Warda)
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Analizowane poligony reprezentuja trzy rozne typy krajobrazu roslinnego
i naleza do odrebnych jednostek krajobrazowych. Ich wzajemne podobienstwo
jest niewielkie, cho¢ wyraznie wyzsze pod wzgledem wskaznikow kompozycji
w porownaniu z podobienstwem sktadu (tab. 17). Jednoczesnie najwieksze r6zni-
ce (pod wzgledem zarowno skladu jak i konfiguracji) wystepuja miedzy poligonem
poinocnym (stoliwo) i potudniowym (zatoka); miejsce posrednie zajmuje poligon
centralny (dolina). Nalezy jednak podkresli¢, ze pod wzgledem sktadu dolina jest
nieco bardziej podobna do poligonu pé6inocnego, a pod wzgledem konfiguracji
— do poligonu potudniowego (ryc. 33).

Tabela 17. Macierz standaryzowanych odlegtosci Euklidesa dla badanych
obiektow

Dolina | Zatoka | Stoliwo

Dolina | 0,00 6,88 6,76

Zatoka | 4,38 0,00 7,14

Stoliwo | 4,99 5,83 0,00

Powyzej przekatnej — wartosci obliczone na podstawie sktadu (kompozycji),
ponizej przekatnej — wartosci obliczone na podstawie wskaznikow krajobrazowych.

Zroznicowanie wskaznikow (metryk) krajobrazowych zbiorowisk na podsta-
wie tadunkow dwoch pierwszych osi swiadczy o podobienstwie ogolnego wzo-
ru przestrzennego wigkszosci typow zbiorowisk roslinnych wszystkich trzech
poligonéw, podczas gdy dwie pozostale osie pokazuja tacznie specyfike kazdego
z poligonow i roznice w stosunku do pozostatych.

Zastosowane do oceny struktury przestrzennej krajobrazu wskazniki repre-
zentuja trzy grupy metryk opisujacych zroznicowanie: (1) wielkosci ptatow,
(2) dtugosci granic oraz (3) ksztattu. Taki zestaw wyczerpujaco objasnia pod-
stawowe charakterystyki przestrzenne, co wynika z ladunkow, jakie wnosza
poszczegolne wskazniki do nowo utworzonych czynnikéw (powstalych w wyniku
analizy gtownych sktadowych).

3.3. Wskazniki glebowe
3.3.1. Podstawy teoretyczne

Jednym z narzedzi poznania zmian Srodowiska w aspekcie przestrzennym
i czasowym sa miary i wskazniki glebowe, ktore z jednej strony pozwalaja na
rekonstrukcje czynnikow ksztattujacych paleosrodowisko przyrodnicze w roz-
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nych skalach czasowych, od geologicznej do historycznej, z drugiej zas umoz-
liwiaja diagnoze¢ i prognoze¢ stanu srodowiska przyrodniczego pod wzgledem
wspolczesnych procesow naturalnych i antropogenicznych.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wartosc¢ indykacyjna gleb w bada-
niach srodowiska przyrodniczego. Przedstawiono najcze¢sciej stosowane bezpo-
Srednie i posrednie wskazniki glebowe wykorzystywane do diagnozy i oceny
funcjonalno-strukturalnych zmian jakie zachodzity i zachodza w srodowisku
przyrodniczym pod wplywem naturalnych i antropogenicznych czynnikow.

10; A

: B

dolina stoliwo zatoka

dolina zatoka stoliwo

Ryc. 33. Podobienstwo trzech poligonéow badawczych w Wigierskim Parku Narodo-
wym pod wzgledem:
A - kompozycji krajobrazu, B — konfiguracji krajobrazu.
Standaryzowana odleglos¢ Euklidesa, dendrogram metoda Warda

3.3.1.1. Gleba jako komponent srodowiska geograficznego

Srodowisko geograficzne rozumiane jest, zgodnie z teoria L. Bertalanffy’ego
(1962), jako megasystem (zbior systemow i podsystemow) taczacy w sobie dwie
podstawowe kategorie przestrzeni geograficznej — sa systemy srodowiska przy-
rodniczego i Srodowiska antropogenicznego (Degorski, 2005). Charakterystyczne
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dla pierwszego z nich jest to, iz jego cechy powstaly bez udziatu czlowieka, zas
atrybuty srodowiska antropogenicznego powstaty w wyniku dzialan cztowieka.
Uwarunkowania zewnetrzne, stanowigce otoczenie systemu geograficznego — to
interakcyjne zaleznosci pomiedzy catym systemem a procesami egzogenicznymi,
endogenicznymi i antropogenicznymi (ryc. 34).

czynniki
egzogeniczne

srodowisko

geograficzne
Srodowisko Srodowisko czynniki
przyrodnicze | antropogeniczne antropogeniczne
czynniki

endogeniczne

Ryc. 34. Procesy ksztaltujace Srodowisko geograficzne

Podmiotem systemu srodowiska przyrodniczego jest zatem fizyczna czesc¢ prze-
strzeni geograficznej, w skiad ktorej wchodza abiotyczne i biotyczne komponenty
przyrody: litosfera, atmosfera, hydrosfera, kriosfera, biosfera i pedosfera. Cha-
rakteryzuje ja okreslona struktura ksztattowana przez kompleks wewnetrznych
interakcyjnych zaleznosci pomig¢dzy poszczegolnymi komponentami i zewnetrz-
nych zwiazkow z otoczeniem — srodowiskiem antropogenicznym.

Wsrod komponentow Srodowiska przyrodniczego, obok organizméw zywych,
szczegblnag role odgrywa gleba, jako bardzo aktywny element calego systemu.
Otwartos¢ podsystemu glebowego, jego powiazanie przyczynowo-skutkowe
innymi komponentami Srodowiska i wynikajaca z tego wielofunkcyjnosé
pokrywy glebowej w sSrodowisku znajduje swoje odzwierciedlenie w formule:

S=flcl+o+r+p+w+.+anta,

definiujacej glebe jako ciato przyrodnicze (S), ktérego geneza i wiasciwosci sa

funkcja (f ) uwarunkowan klimatycznych (cl), biotycznych (o), geomorfologicz-
nych (r), litologicznych (p), wodnych (w) i antropogenicznych (an) przebiegajacych

w okreslonym czasie (t) i przestrzeni (a). Zaproponowany przez H. Jenny w 1941 r.

zapis matematyczny tych zaleznosci (S= f(cl+ o+ r+ p + t...) podlega zatem ciagte-
mu uzupelnianiu i uszczegétowianiu (Jenny, 1983; Buol i inni, 1989; Kowalkow-
ski i inni, 1994; Robertson i inni, 1999).
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Pokrywa glebowa przez wielu gleboznawcow i geografow uwazana jest za
wzwierciadlo” srodowiska geograficznego, czyli komponent, ktérego cechy sa
odbiciem iloSciowych i jakoSciowych zmian zachodzacych w poszczegolnych
podsystemach i systemach srodowiska. Przestrzennym wyrazem tych procesow
uwarunkowanych zmieniajaca si¢ w czasie réoznorodnoscia biologiczna i abio-
tyczna jest heterogenicznosé i roznorodnosc¢ pokrywy glebowej (ryc. 35).

réznorodnos¢ biologiczna

roznorodnosc i heterogenicznosc
glebowa

roznorodnosc abiotyczna

warunki warunki

klimatyczne (geordznorodnosc) wodne
réznorodnos¢ réznorodnosc
litologiczna geomorfologiczna

czynniki
hydrologiczne

&

elementy elementy rzeZzby

litologiczne

] czas —

Ryc. 35. Zwiazki pomiedzy réznorodnoscig biologiczng i geordéznorodnoscia
a roznorodnoscia i heterogenicznoscia pokrywy glebowej

3.3.1.2. Zalozenia teoretyczne konstruowanych wskaznikow glebowych
Wspomniana juz otwartos¢ systemu glebowego, jego Scisle powigzanie z inny-
mi podsystemami Srodowiska przyrodniczego i Srodowiskiem antropogenicz-
nym oraz wielofunkcyjnos¢, jaka charakteryzuje glebe w krajobrazie sprawiaja,
z2e pokrywa glebowa ma duza wartos¢ wskaznikowa w ocenie sprawnosci cate-
go geoekosystemu oraz zmian w nim zachodzacych. Jednym z nowych trendow
i podejsé badawczych geografii gleb w aspekcie takich ocen jest wykorzystywa-
nie pedonéw (najmniejszych glebowych jednostek przestrzennych) jako indyka-
torow dynamiki srodowiska i jego wlasciwosci. Stosuje si¢ wowczas dwie grupy
metod: (1) posrednie, w ktérych wykorzystywana jest wiedza o wspétczesnych
warunkach powstawania danego typu gleby, niezbedna do rekonstrukcji i diag-
nozy wtasciwosci Srodowiska geograficznego oraz (2) bezposrednie, polegajace
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na konstruowaniu wskaznikow pedologicznych na podstawie wynikow analiz

i pomiarow wlasciwosci gleb. Wsrod podejs¢ wykorzystujacych glebe jako narze-
dzie diagnostyczne w geograficznych studiach nad zmianami wtasciwosci Srodowi-
ska nalezy wymieni¢ analizy zréznicowanych typologicznie ukladow przestrzennej

zmiennosci pokrywy glebowej wynikajacej z uwarunkowan innych komponentow
srodowiska. Obiektem badan w takich studiach sa: toposekwencje gleb, przestrzen-
ne chronosekwencje gleb (tzw. chronosekwencje odkryte) i przestrzenne struktu-
ry mozaik glebowych. Innym typem badan bazujacym na pionowym rozktadzie

struktur glebowoditologicznych lub zroéznicowaniu cech glebowych, jako wyniku

procesow pedogenicznych i morfoditologicznych sa analizy struktury warstw litolo-
gicznych i poziomow glebowych (litosekwencji), paleochronosekwencji (tzw. chrono-
sekwencji zakrytych) oraz profilowego zréznicowania wtasciwosci gleb (ryc. 36).

toposekwencije gleb

chronosekwencije
przestrzenne

przestrzenna struktura mozaik glebowych

struktura warstw litologicznych i pozioméw glebowych

paleochronosekwencje

wilasciwosci gleb:
e morfologiczne
e fizyczne
e chemiczne

Ryc. 36. Wymiar przestrzenny i profilowy analiz glebowych w diagnozie zmian
Srodowiska przyrodniczego

Najtatwiejsze w zastosowaniu sa podejscia badawcze, w ktorych posrednio,
na podstawie powiazan danego typu gleby z jego siedliskiem oraz wzajemnego
sasiedztwa pedonow wnioskuje si¢ o wlasciwosciach litologicznych, hydrologicz-
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nych czy fitosocjologicznych srodowiska, bardzo czgsto w ujeciu dynamicznym.

W tego typu studiach wykorzystuje si¢ analizy obiektow rozpatrywanych zarow-

no jako liniowe uklady przestrzenne pokrywy glebowej, jak i wielkoprzestrzen-

ne struktury pokrywy glebowej. Wsrod uktadow liniowych najlepszym obiektem
badan sa toposekwencje, do ktéorych mozna zaliczy¢ (1) kateny glebowe, czyli
przestrzennie powtarzalne sekwencje gleb, ktorych heterogenicznosc zalezy
przede wszystkim od rzezby terenu i zwigzanych z nia cech posrednich Srodowi-
ska, takich jak wysokosc¢ wzgledna, nachylenie zboczy, typ gospodarki wodnej,
itd. (Milne i inni, 1935; Wieder i inni, 1985; Kowalkowski, 2000) oraz (2) chrono-
sekwencje glebowe, czyli uklady przestrzenne gleb wyksztaltcone z tej samej skaty
macierzystej i w analogicznych warunkach rzezby, ale powstajace w réznym cza-
sie (Salisbury, 1925; Prusinkiewicz, 1965; Vreeken, 1975; Jager, 1982; Schenck,

1990; Kowalkowski, 2001b).

Wielkoprzestrzenne studia zmian Ssrodowiska geograficznego wykorzystujace
wartos¢ wskaznikowa gleb wykonuje si¢ na podstawie analiz mozaik glebowych
lub tez agregacji mozaik glebowych, w ktorych coraz czesciej stosuje sie narze-
dzia Systemu Informacji Geograficznej (GIS).

Bardziej ztozone z punktu widzenia metodyki badan jest poszukiwanie wskaz-
nikow glebowych wykorzystujacych bezposrednie metody pomiaru cech glebo-
wych w interpretacji zmian Srodowiska. Podejscie to wymaga, oprocz doskona-
lej znajomosci procesow pedogenicznych ksztaltujacych wspotczesna pokrywe
glebowa oraz wzajemnych powigzan pomiedzy podsystemami Srodowiska przy-
rodniczego, rowniez stosowania wysoce specjalistycznych metod analitycznych.
W dazeniu do optymalizacji jakosci stosowanych miar poszukuje si¢ wskaznikow,
ktore charakteryzowatyby warunki panujace w srodowisku w czasie ich powsta-
wania, okreslalyby aktualne wlasciwosci srodowiska (zarowno naturalne jak
i przeksztatcone pod wplywem czynnikow antropogenicznych), a zarazem takich,
ktore bylyby pomocne w interpretacji zjawisk i procesow jakie zachodzity i zacho-
dza w srodowisku geograficznym. Konstruowanie ich jest jednak bardzo trudne.
Wynika to z kilku podstawowych cech systemu glebowego warunkujacych jego
funkcjonowanie, ktore nalezy bra¢ pod uwage przy formutowaniu i opracowywaniu
koncepcji i zatozen wskaznikéw, np.

1) gleby sa bardzo cze¢sto utworami poligenetycznymi, o zlozonej genezie, ktora
odbywatla si¢ w roznych warunkach srodowiska geograficznego;

2) wspolczesna pokrywe glebowa charakteryzuje rozna aktywnosé tych samych
procesow pedogenicznych, a miejscami mozna zaobserwowac dyskontunuacje
jakiegos typu gleb w polipedonach, co oznacza, ze nie odpowiada on obecnym
uwarunkowaniom srodowiska;

3) gleba jest komponentem Srodowiska stosunkowo wolno reagujacym na zmia-
ny innych jego sktadowych;

4) kazda gleba ma okreslong odpornos¢ (zdolnos¢ buforowa) na wptyw czynnikow
zewnetrznych (stresogennych), zaréwno naturalnych, jak i antropogenicznych.
Znajac te ograniczenia nalezy pamietaé¢, aby do diagnozy stanu i zmian Sro-

dowiska przyrodniczego wybiera¢ gleby o znanej pedogenezie, reprezentatywne

dla danego regionu geograficznego i w okreslonym stanie dyssypatywnosci (fazie
rozwoju).



144 Ocena stanu i przeksztalceri srodowiska przyrodniczego. ..

3.3.1.3. Bezposrednie wskazniki pedologiczne

W analizach funkcjonalno-strukturalnych srodowiska przyrodniczego naj-
czesciej stosuje sie bezposrednie wskazniki glebowe:

— pedogeniczne — pomocne w interpretacji paleogeograficznych i wspétczesnych
warunkow srodowiska przyrodniczego,

— ekologicznoglebowe — przydatne do oceny funkcjonowania wspétczesnych
ekosystemow wystepujacych w danym regionie geograficznym;

— degradacji gleb — uzyteczne przy interpretacji stopnia antropopresji na srodo-
wisko przyrodnicze.

Sposrod licznych bezposrednich wskaznikow pedogenicznych, ktorych pod-
stawa sa wtasciwosci chemiczne gleb nalezy wymieni¢ miary wykorzystujace
zaleznosci pomiedzy aktywnymi formami zelaza, glinu i materii organiczne;j.
Stuza one przede wszystkim do rekonstrukcji warunkow srodowiska przyrodni-
czego, w jakich powstawala dana gleba i umiejscowienia procesoéw pedogenicz-
nych w skali czasowej. Liczne badania dowiodly, ze w glebach wyksztatconych
na podobnym materiale litologicznym i w zblizonych warunkach topoklimatu,
wraz z ich wiekiem wzrasta stopien przeksztalcenia krzemianéw zelaza w tlen-
ki tego pierwiastka (Kowalkowski, 1968; Pokojska, 1979; Catt, 1988; Arduino
i inni, 1986; Mokma, 1991; Bednarek, Pokojska, 1996; WRB, 1998). Wyrazem
tego jest miedzy innymi wzrost udziatu zelaza wolnego (Fey) w ogolnej zawartosci
tego pierwiastka w glebie, a takze wyzsza wartos¢ stosunku zelaza amorficznego
(Fe,) do zelaza wolnego (Fey), okreslana jako wskaznik Schwertmanna (1964).
Na podstawie wskaznikow pedogenicznych formulowane sa rowniez Kryteria
poziomow diagnostycznych, charakterystycznych dla danych typow gleb, a tym
samym okreslajace warunki, w jakich te pedony powstawatly. Przyktadow zasto-
sowania wskaznikow pedogenicznych do oceny poziomow diagnostycznych jest
w literaturze przedmiotu bardzo wiele. Mozna tu wymieni¢ miedzy innymi wskaz-
niki: zawartosci amorficznego zelaza i glinu w poziomie wzbogacania (WRB,
1998), przemieszczania amorficznego zelaza i glinu (WRB, 1998), przemieszcza-
nia wolnego zelaza (KoneckaBetley, 1968; Bednarek, 1991), iluwiacji (Mokma,
1983), zawartosci kompleksow zelazisto-glinowoprochnicznych w poziomie wzbo-
gacania (Mokma, 1983), relacji pomiedzy zawartoscia kompleksow zelazowo-gli-
nowo-prochnicznych w poziomie prochnicznym a ich zawartoscia w poziomach
diagnostycznych spodic i syderic (Mokma, 1983; Bednarek, 1991), nieruchliwych
kompleksow zelazowo-glinowoprochnicznych (Mokma, 1983). Wszystkie wymie-
nione wskazniki zostaly wykorzystane przez M. Degorskiego (2002) - jednego
z autorow niniejszego opracowania — w badaniach geograficznych uwarunkowan
rozwoju gleb bielicoziemnych w Srodkowej i poinocnej Europie, a wyniki tych stu-
diow umozIliwily poznanie przestrzennie i czasowo zroéznicowanych srodowisk
pedogenicznych.

Wskazniki ekologiczno-glebowe wykorzystuje si¢ przede wszystkim do oce-
ny sprawnosci, funkcjonowania i odpornosci na czynniki zewnetrzne wspot-
czesnych ekosystemow, jako czesci sktadowych Srodowiska przyrodniczego.
Poprzez diagnoze jednego z jego podsystemow mozemy wnioskowac¢ o stanie
i funkcjonowaniu catego srodowiska. Najprostsze wskazniki bazuja na diag-
nozie buforowych wtasciwosci gleb, ich troficznosci i okreslaniu wzajemnych
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relacji pomigedzy wlasciwoSciami sorpcyjnymi. Jedna z propozycji jest wskaznik
elastycznosci gleb, nazwany od jego tworcy wskaznikiem Ulricha (Ulrich i inni,
1984). Definiowany jako stosunek sumy wymiennych kationéw wapnia i magne-
zu do pojemnosci sorpcyjnej gleby, daje mozliwos¢ wskazania sity odpornosci
badanych siedlisk na wplyw czynnikow zewnetrznych. Jego wartosc jest tym
mniejsza, im dane siedlisko jest ubozsze w skladniki odzywcze. Analiza taka
jest bardzo wazna, gdy zubozenie gleb w nutrienty wywolane jest gospodarka
czlowieka.

Wskazniki degradacji gleb okreslaja stopien przeksztalcenia pedonow pod wpty-
wem czynnikow antropogenicznych. Kryteria degradacji gleb najczesciej stosowa-
ne do ocen funkcjonowania calego systemu przyrodniczego to przede wszystkim:
1) stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami wodoru (H*) jako wskaz-

nik antropogenicznego zakwaszania ekosystemow (Siuta i inni, 1985);

2) stosunek Ca/Ca + Al + Fe, jako wskaznik toksycznego oddziatywania glinu na
biosfere, (Baran i Turski, 1996);

3) stosunek zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w pyle atmosferycznym do
ich naturalnej zawartosci w glebie — jako wskaznik alokacji zanieczyszczen,
glownie metali ciezkich (Adriano, 1986);

4) zawartos¢ prochnicy i jej sktad frakeyjny, jako miary degradacji potencjatu
biotycznego Srodowiska (Siuta i inni, 1985; Robertson i inni, 1999);

5) morfologiczne zaburzenia budowy profilu glebowego — jako wskaznik bezpo-
Sredniego destrukcyjnego oddziatywania czlowieka na srodowisko przyrodni-
cze (Degorski, 1995).

Bardzo interesujacym, a zarazem praktycznym wykorzystaniem chemicznych
wskaznikow glebowych do oceny wplywu czlowieka na Srodowisko geograficzne
jest ich stosowanie w rekonstrukcjach historycznych terenoéw osadniczych, cze-
sto prowadzonych na stanowiskach archeologicznych (Bednarek i inni, 2003).
Na ich podstawie dokonuje si¢ analizy struktury i funkcji poszczegolnych cze-
Sci zespolow osadniczych, wskazujac miejsca siedlisk ludzkich, czy tez miejsca
hodowli inwentarza. W tego typu studiach najczesciej uzywa si¢ wskaznikow opar-
tych na zawartosciach fosforanow, magnezu i pewnych frakcji wegla (tzw. char-
red organic carbon lub black carbon) w glebie (Acott, 1998; French i inni, 1998).
W Polsce studia nad rekonstrukcja przestrzennej struktury osadniczej prowadzo-
no w okolicach Torunia (Chelmza, Kalduss — R. Bednarek i inni, 2003, 2004) oraz
Warszawy (Wyszogrod, Maciejowice — K. KoneckaBetley i E. Okolowicz, materiaty
niepublikowane).

3.3.1.4. Posrednie wskazniki pedologiczne

Jednym ze sposobow interpretacji przemian srodowiska przyrodniczego
jego rekonstrukeji historycznofunkcjonalnej przy wykorzystaniu posrednich
metod pedologicznych jest identyfikacja uktadu pionowych struktur (stratygra-
fii) warstw litologicznych oraz wspotczesnych i kopalnych pozioméw glebowych
(fot. 1). Analiza wzajemnego potozenia gleb kopalnych (profili petnych lub ogto-
wionych) i gradacyjnych warstw litologicznych, przykrywajacych wyksztatco-
ne w przeszlosci poziomy genetyczne gleb, szczegolnie prochniczne, umozliwia
rekonstrukcje rzezby terenu oraz warunkow wodnych. Stopienn wyksztalcenia
gleb kopalnych wskazuje przede wszystkim na poziom stabilnosSci systemu
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przyrodniczego oraz przebieg procesow ksztaltujacych Srodowisko, miazszosc
pelnoprofilowych gleb kopalnych najlepiej charakteryzuje diugosé¢ przebiegu
procesu pedogenicznego, a strop poziomu prochnicznego okresla topomorfolo-
gie powierzchni terenu. Poprzez typologiczna identyfikacje gleby i znajomosé
warunkow siedliskowych determinujacych dany proces glebotworczy, mozna
okreslic rowniez warunki hydrotermiczne jakie wystepowaly w paleoSrodowi-
sku przyrodniczym. Te same procedury identyfikacyjne pozwalaja okresli¢
szate roslinna, jaka porastata gleby paleoekosystemow (Manikowska, 1999;
Janowska, 2001; Bednarek 2000; Bednarek i inni, 2004). Stosujac dodatkowo
bezposrednie pomiary wieku bezwzglednego gleb i skat, wykorzystujac do tego
jedna z ponad 20 metod badawczych (Catt, 1988) lub tez posrednie metody
pedogenetyczne bazujace na ocenie stadiow rozwoju pedonu, mozemy umiej-
scowic przebieg analizowanych procesow litologiczno-glebotworczych w czasie
(Gerrard, 1995).

Fot. 1. Widok wydmy z glebami kopalnymi na Polwyspie Helskim
(fot. A. Kowallkowslki)

Innym podejsciem badawczym wykorzystujacym posrednie metody pedolo-
giczne, umozliwiajace okreslenie ewolucji Srodowiska przyrodniczego, sa stu-
dia nad rozwojem wspomnianych juz wczesniej chronosekwencji, ktére zgodnie
z asymetrycznoscia czasu ich genezy dzieli si¢ na rownokoncowe, rownopoczatko-
we, transgresyjne z nakladaniem i transgresyjne bez nakladania (Vreeken, 1975;
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Schenck, 1990; Birkeland, 1999). Z uwagi na jednorodny material litologiczny
i podobne uwarunkowania zewnetrze, w jakich ksztattowaty si¢ typologicznie
takie same gleby w roznym czasie, studia chronosekwencji umozliwiaja identyfika-
cje warunkow srodowiska przyrodniczego w okreslonych okresach geologicznych
(Jager, 1982; Guccione, 1985; Kowalkowski, 2001b). Klasycznym juz przyktadem
tego typu analiz sa wyniki badan odkrytych chronosekwencji rownokoncowych
gleb wyksztatconych na réznowiekowych wydmach Bramy Swiny (Prusinkiewicz,
1961, 1965), rekonstruujace warunki srodowiska przyrodniczego, w jakich odby-
watl si¢ ich rozwo6j. Obecnie analogiczne badania gleb bielicowych powstalych na
wydmach brunatnych, zottych i bialych prowadzone sa pod kierunkiem autora
niniejszego tekstu na Pétwyspie Helskim® a ich wyniki sa podstawa do poznania
procesow morfologicznych i pedologicznych, jakie zachodzily na tym obszarze
w czasie ostatnich 2300 lat, czyli od momentu wyksztalcenia si¢ najstarszych
gleb bielicowych (fot. 2).

3.3.1.5. Aktualizm geograficzny a badanie srodowiska geograficznego na podsta-
wie wskaznikow glebowych

W ocenie rozwoju pokrywy glebowej, podobnie jak catego systemu Srodowiska
przyrodniczego wykorzystuje si¢ zasade aktualizmu geograficznego, ktéra odnosic
sie moze do analiz zaré6wno przestrzennych, jak i paleogeograficznych (Bednarek,
1991; Degorski, 2005). Pierwsze podejscie polega na poréwnaniu procesow fizycz-
nogeograficznych obecnie zachodzacych w jeszcze bardzo aktywnym Ssrodowisku
glebotworczym z terenami charakteryzujacymi sie morfogenetycznie dojrzatymi
pedonami powstalymi w podobnych warunkach siedliskowych w przesztosci,
a obecnie znajdujacymi sie w odmiennym srodowisku glebotwoérczym (Degorski,
2002). Drugi typ analiz pozwala zas§ na poré6wnywanie podobnie zidentyfiko-
wanych typologicznie gleb kopalnych i wspotczesnych (Bednarek, 2000). Anali-
zy te umozliwiaja zatem rekonstrukcje warunkoéw srodowiska przyrodniczego
jakie panowaly w przesztosci na badanym przez nas terenie.

Na wigkszoSci obszarow centralnej i pélnocnej Europy inicjacja powstawania
gleb nastepowala po ustapieniu ladolodu, czyli geneza tych gleb obejmuje poz-
ny plejstocen i holocen. Warunki, w jakich tworzyly si¢ gleby w tych czesciach
Europy byly zatem charakterystyczne dla klimatu arktycznego, subarktycznego,
polarnego oraz umiarkowanego chtodnego i cieplego. W kazdym ze Srodowisk
glebotworczych (arktycznym, peryglacjalnym, tundrowym, leSnym) zwigzanych
z okreslonym klimatem i szatg roslinna, powstawaty specyficzne dla niego polipe-
dony, badz nastepowalo naktadanie sie cech specyficznych dla danego Srodowi-
ska pedogenicznego na istniejace juz gleby. Bardzo czesto w profilach glebowych,
oprocz struktury wyksztatconych poziomow genetycznych gleb, mozna zareje-
strowa¢ slady procesow lito-i morfogenetycznych. Moga by¢ to diagnostyczne
poziomy wietrzenia peryglacjalnego (Kopp, 1970; Kowalkowski, 1973, 2001a),
struktury wietrzenia kriogenicznego czy tez procesow krioturbacji, na przykiad
kliny mrozowe.

6 Projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — 2 PO4E 01526 ,Geogra-
ficznie uwarunkowane trendy i dyskontynuacje procesé6w rozwoju gleb bielicoziemnych - ich
genetyczne i ekologiczne aspekty”.
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Fot. 2. Najstarsze bielice helskie z poziomem iluwialnym o Sredniej migzszosci
okoto 80 cm (fot. M. Degorslkki)

W studiach pedologicznych wykorzystujacych zasade aktualizmu geogra-
ficznego poszukuje sie glebowych cech diagnostycznych, pomocnych przy okre-
Slaniu geograficznej i czasowej zmiennosci uwarunkowan pedogenezy, a tym
samym wlasciwych dla niej cech srodowiska. Jak wykazatly dotychczasowe bada-
nia pokrywy glebowej przeprowadzane w skali ponadregionalnej, istnieja cechy
i wtasciwosci gleb zmienne geograficznie, czyli takie, ktére mozna uznac¢ za
diagnostyczne w przestrzennych analizach zroznicowania srodowiska przyrod-
niczego. Na podstawie badan ekosystemow boréw i borow mieszanych srodkowej
i péinocnej Europy wykazano, ze sposrod ponad 50 analizowanych cech i wtas-
ciwosci gleb, okoto 1/3 (17 cech i wlasciwosci) wykazywato istotne statystycznie
roznice wynikajace z potozenia geograficznego (Degorski, 2002); sa to m.in.:
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1) morfologiczne wtasciwosci gleby (migzszo$¢ poziomu prochnicznego oraz
solum gleby);

2) fizyczne wilasciwosci gleby (zawarto$¢é mineratéw nieodpornych na procesy
destrukcji we frakcji ciezkiej, wskaznik niejednorodnosci materiatu, wskaz-
nik obrobki materiatu, wskaznik deficytu wilgotnosci chwilowej w stosunku
do wilgotnosci gleby w stanie polowej pojemnosci wodnej, stosunek zapasu
wody glebowej w stanie polowej pojemnosci wodnej do stanu kapilarnej pojem-
nosci wodnej, pojemnos¢ powietrzna);

3) chemiczne wlasciwosci gleby (zapas wegla organicznego, stosunek zawartosci
wegla kwasoéw huminowych do zawartosci wegla kwasow fulwowych, stopien
humifikacji, aktywnos¢ dehydrogenazy mleczanowej w poziomie organicznym
i prochnicznym, zawartos¢ fosforu ogotem i dostepnego dla roslin, wymienny
glin, wymienny wodor, kwasowos¢ wymienna, relacje pomiedzy réznymi form-
ami glinu i zelaza).

Wszystkie one charakteryzuja zarowno geograficznie uwarunkowana zmien-
nosc¢ procesow pedogenicznych, jak i ich zwiazki ze Srodowiskiem przyrodniczym
jako systemem, w ktéorym procesy te zachodza. Przykladowe kierunki zmian
wybranych cech w rozciaglosci potudnikowej (50 10'-6944'N) i rownoleznikowej
(12025’— 32°37° E) przedstawiono na rycinie 37, zas modele regresji dla zwigzku
pomiedzy wybranymi cechami diagnostycznymi a dlugoscia i szerokoscia geogra-
ficzna — w tabeli 18.

Tabela 18. Modele regresji i wspolczynniki korelacji dla zwiazku pomiedzy wybra-
nymi cechami diagnostycznymi badanych gleb bielicowych a diugos-
cig i szerokoscia geograficzna (zmienne niezalezne)

Rozciaglos¢ rownoleznikowa (W-E) Rozciagltosé potudnikowa (N-S)
Cechy wspol- wspol-
diagnos- , .| czynnik ) .| czynnik
tyczne model i parametry regresji korela- model i parametry regresji korela-
cji cji
Wo y=1656,2 - 59,884x + 1,462x2 | 0,943 |y=-256,42 + 51,02x - 0,502x2 | 0,887
Nm y=-1,002 + 0,373x - 0,005x2 0,798 |y=180,562 - 2,36x + 0,018x2 0,935
MN y=95,959 - 2,93x 0,983 |y=-647,128 +21,12x- 0,151x2| 0,994
0] y=2,792 + 0,101x 0,951 |y=9,286-0,074x 0,985
SG y=40,491 + 1,191x 0,930 |y=200,18 - 2,581x 0,983
Zppw/Zgpw |y =0,346 + 0,012x 0,716 |y=4,722 - 0,137x+ 0,001x2 0,983
AD y=-0,659 + 0,059x 0,775 |y=-12,96 + 0,414x 0,759
MC y=30,363 - 1,965x + 0,05x2 0,790 |y=31,217 - 0,822x + 0,01x2 0,802
SH y = 36,547 - 1,992x + 0,078x2 0,720 |y=416,37 - 12,371x+ 0,094x2 | 0,870
Ch:Cf y=-44,524 + 5,597x - 0,106x2 | 0,910 |y=1,090 - 0,017x + 9,184x2 0,884

Wo - wskaznik obrobki ziarna, Nm - wskaznik niejednorodnosci materiatu, MN - zawartosé
mineraléw nieodpornych na destrukcje, O — miazszos¢ poziomu organicznego gleby, SG — miaz-
szo$¢ solum gleby, Zppw/Zgkpw — stosunek zapaséw wody w stanie polowej pojemnosci wodnej do
zapasow wody w stanie kapilarnej pojemnosci wodnej, AD — aktywnos¢ dehydrogenazy mlecza-
nowej, MC - zapasy wegla organicznego w glebie, SH - stopien humifikacji, Ch:Cf - stosunek
kwasow huminowych do kwaséw fulwowych.
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Ryc. 37.

3.3.1.6.

Kierunki wzrostu wartosci wybranych cech diagnostycznych gleb bieli-
coziemnych okreslone dla sSrodkowej i poinocnej Europy w koordynatach

geograficznych

Wo - wskaznik obrobki ziarna, Nm — wskaznik niejednorodnosci materiatu, MN

— zawartos¢ mineralow nieodpornych na destrukcje, O — migzszos¢ poziomu orga-
nicznego gleby, SG — migzszos¢ solum gleby, Zppw/Zgpw — stosunek zapasow

wody w stanie polowej pojemnosci wodnej do zapasow wody w stanie kapilarnej

pojemnosci wodnej, AD — aktywnos¢ dehydrogenazy mleczanowej, MC — zapasy

wegla organicznego w glebie, SH — stopienn humifikacji, Ch:Cf — stosunek kwasow

huminowych do kwaséw fulwowych

Wskaznikowa rola gleby w ocenie przemian i jakosci Srodowiska geogra-
ficznego na poziomie badan krajobrazowych - przeglad koncepcji

Silne powiazanie interakcyjne gleby z innymi komponentami systemu srodowi-
ska przyrodniczego oraz antropogenicznego w megasystemie Srodowiska geogra-
ficznego sprawia, ze pedosfera postrzegana jest rowniez jako system glebowokra-
jobrazowy (Huggett, 1975). System ten na wejsciu (input) cechuje si¢ alimentacja
materii i energii, zas na wyjsciu (output) zr6znicowanym materiatem litologicz-

nym (zwietrzelina), koloidami oraz materia, czesto w postaci roztworéw, czyli roz-

puszczona w wodzie jako najlepszym naturalnym rozpuszczalniku. W koncepcji
systemowo-krajobrazowej gleba traktowana jest szerzej niz pedon czy polipedon,
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co jest bardzo istotne z punktu widzenia studiéw geograficznego zréznicowania
pokrywy glebowej. Krajobrazowy wymiar badan pedosfery pozwala zatem na sze-
roka analiz¢ przyczynowo-skutkowa, nawigzujaca do zalozen funkcjonalnych
i strukturalnych pokrywy glebowej w srodowisku geograficznym, zaproponowa-
nych przez Dokuczajewa (Dokuchaev, 1879, 1883, 1899). W tej czesci pracy krot-
ko scharakteryzowano wskazniki glebowe, przydatne do oceny przemian i jakosci
srodowiska geograficznego jakiej mozna dokonywac¢ na krajobrazowym poziomie
jego organizaciji.

3.3.1.7. Ewolucja pokrywy glebowej jako wskaznik zmian wlasciwosci Srodowi-
ska przyrodniczego

Wartos¢ wskaznikowa gleby wynika z kilku podstawowych interakcyjnych
zaleznosci, jakie zachodza w systemie srodowiska geograficznego pomiedzy pedo-
sferg a innymi komponentami. J. Bockheim i inni (2005) na podstawie konstruk-
tywnej kompilacji wynikow wielu prac z zakresu nauk geograficznych i nauk
o glebie sformulowal kilka kluczowych koncepcji, przy konstruowaniu zatozen
wykorzystania pedosfery jako indykatora przemian i jakosci srodowiska geogra-
ficznego:

1) gleba jako funkcja czasu wzajemnych zaleznosci pomiedzy klimatem, organi-
zmami zywymi, rzezba i podlozem litologicznym;

2) czynniki formujace glebe okreslaja warunki dla przebiegu procesow glebotwor-
czych,

3) w glebach zapisany jest ich genetyczny rozwoj;

4) klimat jest czynnikiem sterujacym (driving forces) procesami pedogeniczny-
mi;

5) skala macierzysta jest kluczowym czynnikiem w rozwoju pokrywy glebowej,
szczegoOlnie w skali regionalnej;

6) topografia terenu jest natomiast czynnikiem kluczowym w rozwoju pokrywy
glebowej rozpatrywanym na poziomie krajobrazowym, w ktorym to katena
jest ukladem przestrzennym gleb w krajobrazie;

7) organizmy zywe odgrywaja bardzo wazna role w procesie rozwoju gleb od
poziomu mikro do skali kontynentu;

8) chronosekwencje glebowe sa bardzo istotnym elementem w poznaniu i zrozu-
mieniu tempa oraz kierunkow ewolucji pokrywy glebowej i krajobrazu.
Badaniami bezposrednio stosowanymi w ocenie przemian srodowiska geogra-

ficznego z wykorzystaniem wskaznikowej roli pedosfery sa studia paleopedolo-

giczne. Na ich podstawie mozna ,odczyta¢” zapisane w glebach informacje o sro-
dowisku, w ktorym powstawatly, czyli o uwarunkowaniach zewnetrznych jakie
determinowaly rozwdj krajobrazu glebowego badanego regionu geograficznego

(Ruhe, 1956; Yaalon, 1971; Bronger, Catt, 1988, Alonso i inni, 1994; Bednarek,

2000; Hall, Anderson, 2000). Szczegolnie przydatne w tego typu studiach sa:

— gleby kopalne (pogrzebane), czyli powstale w geologicznej przeszlosci,
a nastepnie przykryte mlodszymi osadami, ktore odciety je od bezposredniego
oddzialywania wspoélczesnych czynnikow pedogenicznych,

— gleby reliktowe - powstale w odmiennym od wspoélczesnego Srodowisku
pedogenicznym, a wystepujace obecnie w innym srodowisku pedogenicznym,
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zachowujace jednak pierwotne cechy (reliktowe) charakterystyczne dla srodo-

wiska, w ktorym powstatly,

— pedolity, czyli gleby powstajace z wolno narastajacych osadow, ktorych aku-
mulacja jest na tyle wolna, ze nie zakloca procesu pedogenezy, a poszczegolne
laminy osadow charakteryzuja okreslone warunki sSrodowiska.

Bezposrednie wskazniki glebowe uzywane w rekonstrukcji warunkow srodo-
wiska geograficznego w srednich szerokosciach geograficznych pétkuli p6inoc-
nej najczesciej wykorzystuje si¢ do oceny ewolucji Srodowiska, jaka zachodzila
w plejstocenie i holocenie (Manikowska, 1985, 1996, 1999; Bednarek, 1991,
2003; Morozowa i inni, 1998; Kowalkowski, 2001a, 2001b). Sposrod licznych
wskaznikow pedogenicznych stosowanych w tym celu wymieni¢ mozna glebo-
we charakterystyki chemiczne bazujace na zaleznosciach pomiedzy aktywnymi
formami zelaza, glinu i materii organiczne;j.

3.3.1.8. Wartos¢ wskaznikowa wlasciwosci gleb w ocenie jakosci srodowiska
przyrodniczego

W ocenie jakosci srodowiska przyrodniczego i sprawnosci geoekosystemow
przeprowadzanej na podstawie informacji zapisanych w pedosferze, najczesciej
wykorzystuje si¢ koncepcje wskaznikowej roli gleby (SQ), w ktorej pokrywa glebo-
wa traktowana jest jako indykator stanu srodowiska (Schoenholtz i inni, 2000;
Degorski, 2005). Ocena nastepuje poprzez okreslenie wilasciwosci i funkcji gleby,
jakie spelnia ona w srodowisku geograficznym i ujmuje szeroki zakres analiz, od
interpretacji poszczegdlnych cech fizycznych, chemicznych, czy tez biochemicz-
nych gleby po zintegrowane algorytmy oceny oraz modele przestrzennej informa-
¢ji glebowej (Zhu, 1997).

Wsrod wielu chemicznych wlasciwosci gleby, istotnych w ocenie jakosci Srodo-
wiska wymienia sie:

1) przewodnictwo elektryczne, jako miar¢ koncentracji jonow i oceny ich nega-
tywnego wplywu na zasolenie siedlisk (Schoenholtz i inni, 2000) oraz jako
wskaznik potencjalu zyznosciowego srodowiska bardzo przydatny w opraco-
wywaniu koncepcji zagospodarowania krajobrazu wielofunkcyjnego (Kiniry
i inni, 1983);

2) zawarto$¢é materii organicznej, jako wskaznik jakosci ekosystemow wykorzy-
stywany w planowaniu kierunkéw rozwoju rolnictwa (Larson, Pierce, 1994),
redukcji destabilizacji rownowagi biotycznej wywolanej uprawa gleby (Watts,
Deuter, 1997), a takze jakosci Srodowiska (Franzluebbers, 2002);

3) odczyn gleby (pH) jako indykator jakosci i produktywnosci ekosystemow,
szczegoOlnie w kontekscie kreowania kierunkow zagospodarowania terenu
(Harris i inni, 1996);

4) kationy wymienne jako wskaznik zyznosci Srodowiska, szczego6lnie dla rozwo-
ju funkcji rolniczej i leSnej (Degorski, 1990; Reganold, Palmer, 1995);

5) zawartos¢ ogolna azotu i wegla organicznego oraz ich stosunek, a takze zawar-
tos¢ wymiennego glinu i wodoru, jako wskaznikow jakosci Srodowiska (Degor-
ski, 2002).

Gleba jest rowniez doskonalym medium do przechowywania informacji na
temat bezposredniego i posredniego oddzialywania czlowieka na srodowisko
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(Degorski, 2005). Jednym z kierunkow tego typu badan jest wykorzystywanie
wskaznikowych wartosci gleby w ocenie ewolucji krajobrazu pod wpltywem dzia-
lalnosci rolniczej czlowieka (De Alba i inni, 2004), badz jego dzialalnosci wytwor-
czej (Degorski, 1995). Bardzo czesto wykorzystuje si¢ rowniez wskaznikowa
wartosé cech gleb do oceny stopnia przeksztalcenia sSrodowiska geograficznego
pod wptywem antropopresji, szczegolnie doplywu antropogenow do ekosystemow
(Degorski, 1995, 2005).

3.3.2. Wskazniki glebowe jako narzedzie oceny rozwoju sSrodowiska paleo-
geograficznego oraz wspoltczesnych zmian wtasciwosci srodowiska
przyrodniczego — przyktady zastosowan

Do szczegolowego zilustrowania roli wskaznikow glebowych w ocenie rozwoju
srodowiska paleogeograficznego oraz wspolczesnych zmian wtasciwosci srodo-
wiska przyrodniczego, wytypowano trzy odmienne pod wzgledem pedogenezy
obiekty badan, charakteryzowane przez wigkszosc¢ typow gleb wystepujacych
w naszym kraju. W sumie analiza objeto 16 jednostek taksonomicznych w ran-
dze typu i podtypu, reprezentujacych dzial gleb litogenicznych, autogenicznych,
semihydrogenicznych, hydrogenicznych i napltywowych. Z punktu widzenia zroz-
nicowania geograficznego pokrywy glebowej reprezentowane sa zaréwno gleby
strefowe, jak i poza-i srodstrefowe. Roznia si¢ one pod wzgledem procesow ktore
je uksztattowatly, wspolczesnie zachodzacych przemian ksztattujacych fizyczne
i chemiczne wtasciwosci, i odpornosci na czynniki antropogeniczne.

Badania przeprowadzono na obszarze Niecki Nidzianskiej i Pojezierza Litew-
skiego, czyli w krajobrazie wyzynnym, uksztaltowanym gléwnie w wyniku proce-
sow erozji eolicznej, pluwialnej i fluwialnej oraz nizinnym krajobrazie mtodoglacjal-
nym, o dominujacych morfogenetycznie procesach glacjalnych i peryglacjalnych.
W Niecce Nidzianskiej zatozono trzy kateny: jedna na Garbie Pinczowskim w eko-
systemach kserotermicznych muraw, dwie w okolicach Mtodzaw, zr6znicowanych
pod wzgledem formy zagospodarowania terenu — uzytkowania lesnego i rolnicze-
go. Na Pojezierzu Litewskim przeanalizowano trzy kateny polozone na obszarze
Wigierskiego Parku Narodowego, zwigzane z akumulacyjnymi formami glacjalny-
mi (morenami) i glacjofluwialnymi (kemami) — por. rozdziat 4.

Analizowana na potrzeby niniejszego opracowania pokrywe glebowa Garbu
Pinczowskiego charakteryzuja trzy typy gleb: czarnoziemy (niezdegradowane),
redziny i gleby plowe, zas kateny mtodzawskie z roslinnoscia leSna - pie¢ typow:
brunatne (wlasciwe i wylugowane), bielicowe (wlasciwe), rdzawe (bielicowordza-
we), czarnoziemy (zdegradowane), deluwialne (brunatne), a pod uzytkowaniem
rolniczym — dwa typy: brunatne wtasciwe (wylugowane) i czarnoziemy (zdegrado-
wane). Badaniem pokrywy glebowej katen wyksztalconych w srodowisku mtodo-
glacjalnym objeto cztery typy gleb: torfowe, gruntowo-glejowe (wlasciwe i mutowo-
glejowe), brunatne kwasne (bielicowane), brunatne wtasciwe (wylugowane).

3.3.2.1. Interpretacja sSrodowisk pedogenicznych

Znajomos¢ typologiczna badanego pedonu umozliwia interpretacje srodo-
wisk paleogeograficznych, w jakich byl ksztaltowany. Im dokladniejszym mate-
rialem charakteryzujacym wlasciwosci i cechy wspotczesnej pokrywy glebowej
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dysponujemy, tym z wigksza precyzja jesteSmy w stanie zinterpretowa¢ warun-
ki, w jakich nastepowal rozwo6j badanych gleb (Kowalkowski, Degorski, 2007).
Mozna zatem powiedzie¢, ze typologiczna identyfikacja gleb jest doskonatym
narzedziem przy interpretacji geologicznej historii badanego obszaru. Dotyczy
to szczegodlnie gleb pozastrefowych i strefowych, ktéorych wystepowanie jest
Scisle zwiazane z okreslonymi warunkami klimatycznoditologicznymi.

Wsrod badanych typow gleb bardzo dobrym indykatorem warunkow paleo-
geograficznych sa czarnoziemy. Geneza czarnoziemow zwigzana jest z cieptym
i suchym klimatem oraz wylacznie lessami jako skala macierzysta. Powstawa-
ly one w cieplych i suchych okresach geologicznych, przy udziale roslinnosci
lakowo-stepowej, zas w okresach wilgotnych, z rozwinigta roslinnoscia lesna,
ulegaty degradacji (brunatnieniu lub tugowaniu). W Niecce Nidzianskiej ich roz-
woj zwiazany jest z cieplym i suchym okresem borealnym w holocenie. Przez
okoto 3000 lat w zasobnych w weglany lessach powstawatly czarnoziemy, ktore
jednak z uwagi na stosunkowo krotki okres genezy sa znacznie mniej miazsze
od czarnoziemow innych regionow kuli ziemskiej (np. powstatych w Chinach).
Po okresie wzglednie suchym i ciepltym nastaly warunki znacznie wilgotniejsze.
W czarnoziemach jest to widoczne w procesach ich degradacji. Zbiorowiska stepo-
we ewoluowaly w kierunku lesno-stepowych, a w profilach glebowych zaznaczyty
swoj przebieg procesy tugowania zwiazkoéw zasadowych w glab profilu i/lub bru-
natnienia. Obydwa te procesy, lub jeden z nich, nakladajac si¢ na wlasciwy pro-
ces czarnoziemny, zainicjowal geneze czarnoziemow zdegradowanych, ktore na
powierzchni modelowej Mlodzawy wystepuja w strefach stokowych. Roslinnosé
stepowa utrzymywala si¢ na suchych wzgorzach Garbu Pinczowskiego, gdzie
proces czarnoziemny przebiegal bez wigkszych zaklocen, niemniej jednak pod-
legat erozji pluwialnej i eolicznej, ktorej slady mozna zidentyfikowa¢ w poziomie
prochnicznym omawianych pedonow. Procesy te, a takze tugowanie zwiazkow
zasadowych w glab profilu zachodza rowniez wspolczesnie, powodujac dalsza
degradacje czarnoziemow.

W przypadku gleb srodstrefowych, ktorych rozwoj uwarunkowany jest gtow-
nie skala macierzysta, interpretacja przebiegu pedogenezy w czasie jest znacz-
nie utrudniona. Niemniej jednak i tak mozliwe jest wskazanie warunkow litolo-
gicznych, w jakich gleby powstawaty. Na przyklad redziny badane na obszarze
modelowym , Pinczow”, powstaty z utworow wapiennych i siarczanowych (Wicik,
2000). Redziny weglanowe wyksztalcone sa z trzeciorzedowych muszlowcow sar-
mackich lub cig¢zkich margli oraz wapieni kredowych, badz jurajskich. Przewaza
jednak substrat kredowy (Oczos, Strzelec, 1986). Warunki klimatyczne odgry-
waly mniejsza role w powstawaniu tego typu gleb, jednak z uwagi na przebieg
wietrzenia skal zarowno wapiennych, jak i siarczanowych (gipsow), stosunki
hydrotermiczne, podobnie jak inne czynniki glebotworcze wplywaty na pedoge-
neze redzin. Zawartos¢ weglanu wapnia w wigkszosci skat macierzystych redzin
wplywa jednak hamujaco na tempo wietrzenia chemicznego.

Z utworami geologicznymi ostatniego zlodowacenia zwiazane sa gleby bru-
natne i bielicowe obszaru modelowego Pojezierza Litewskiego. Naleza one do gleb
strefowych, harakterystycznych dla naszej strefy klimatycznoroslinnej. Gleby
brunatne powstalty pod roslinnoscig lasow liSciastych z utworéw zasobnych
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w zasady, natomiast bielicowe — pod roslinnoscia borowa w skatach mato zasob-
nych w kationy zasadowe. Ich rozwo6j przypada giownie na okres atlantycki
w holocenie, wyr6zniajacy si¢ cieptym i bardzo wilgotnym klimatem oraz rozwo-
jem zbiorowisk leSnych. To warunki klimatyczne z czynnikiem biotycznym przy
udziale wlasciwosci podloza geologicznego decydowaly i decyduja wspotczesnie
o kierunku procesow glebotworczych. W warunkach klimatu wilgotnego i cie-
plego sprzyjajacego rozpadowi glinokrzemianow na pottoratlenki oraz szybkiej
mineralizacji opadu organicznego, w zbiorowiskach lasow liSciastych w wyniku
korzystnej humifikacji (przewadze kwasoéw huminowych) nastepuje spowolnienie
przemieszczania si¢ produktow wietrzenia mineratow glebowych w glab profilu,
zas w ekosystemach borowych, przy przewadze kwasow fulwowych powstajacych
w procesie humifikacji materii organicznej, proces przemieszczania produktow
wietrzenia mineralow glebowych zachodzi szybko.

3.3.2.2. Interpretacja stanu i wspolczesnych zmian Srodowiska

Diagnostyka wspotczesnych zmian w systemie Srodowiska przyrodniczego,
z wykorzystaniem gleb jako narzedziem oceny, odbywa si¢ glownie na podstawie
analizy stanu fizycznych i chemicznych wtasciwosci pokrywy glebowej. Analiza
poszczegolnych wtasciwosci morfologicznych, fizycznych, chemicznych, czy tez
biochemicznych jest bardzo pomocna w interpretacji oraz predykcji funkcjonowa-
nia ekosystemow.

Wyniki badan, ktore otrzymano w trzech obszarach modelowych moga postu-
zy¢ jako przyktad wnioskowania o funkcjonowaniu systemu przyrodniczego na
podstawie wlasciwosci pedosfery, z zastrzezeniem, ze niewielka liczba zaréwno
charakterystyk gleby, jak i replikacji doSwiadczenia, stanowi istotne ogranicze-
nie interpretacyjne.

Odczyn badanych gleb charakteryzuje duze zréoznicowanie — od obojetnego
do bardzo kwasnego. Swiadczy to o zréznicowaniu uwarunkowan litologicznych
rozwoju ekosystemow. Dominuja pedony o pH obojetnym i lekko kwasnym -
i w poziomie prochnicznym (tab. 19), i w poziomach mineralnych gleby (tab. 20),
co wskazuje na skaly macierzyste bogate w weglan wapnia. Substratem o najwiek-
szej zawartosci weglanow sa wapienie jurajskie i kredowe, margle, a nastepnie
lessy. Utwory lekkie (np. piaski) cechujq si¢ brakiem sktadnikéw zasadowych,
w wyniku miedzy innymi silnego przemycia profili.

Laczna analiza typologiczna gleb i ich odczynu pozwala réwniez na ocene¢
sprawnosci ekologicznej ekosystemow. Na przyklad, gleba brunatna wlasciwa
zostata wyksztalcona w badanych obiektach modelowych z dwu réznych skat
macierzystych: lessu (Niecka Nidzianska) i gliny zwalowej (Pojezierze Litew-
skie), z udzialem tej samej roslinnosci (zbiorowisko gradowe). Niemniej jednak,
z uwagi na wieksza zasobnos¢ lessow w sktadniki zasadowe, odczyn gleb brunat-
nych wyksztalconych z lessu jest blisko o jedna jednostke wyzszy w odpowied-
nich poziomach genetycznych, w porownaniu z analogicznymi poziomami gleb
wyksztalconych z gliny zwatowej. Gleby brunatne wtasciwe Niecki Nidzianskiej
charakteryzuje rowniez wezszy stosunek C:N, co wskazuje na ich wigksza aktyw-
nosc¢ biologiczna. Natomiast gleby brunatne Pojezierza Litewskiego cechuje wigk-
sza aktywnos¢ procesow wietrzenia chemicznego w profilach, w porownaniu ze
starszymi i bardziej stabilnymi pod tym wzgledem glebami Ponidzia. Niemniej
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Tabela 19. Wartosci srednie (n) i odchylenia standardowe (sd) okreslone dla
wybranych chemicznych wtasciwosci poziomu prochnicznego (A)
badanych gleb

>
<] o s 2
Wiasciwosci
o N (= =
b%% gg § Typ gleby vl
= ‘go 8 g Q statyst.
g pH | KMmS) | W®%) | C(%) | N%) | CN
_ , n 753 | 3584|2240 | 164 | 024 | 694
e redzina
2 2 sd 0,23 1147 | 2,38 | 0,13 | 0,04 | 068
o
S g n 6,11 | 218,95 | 20,85 2,11 0,13 | 16,95
S = | plowa
£ | 5 sd 0,01 997| 078 | 070 | 0,02 | 856
2 g
3 ) n 7,23 | 11940 (2335 | 2,14 | 017 | 13,00
&} czarnoziem
sd 0,39 | 22,53| 106 | 095 | 007 | 014
brunatna n 5,77 64,59 | 16,44 1,55 0,13 11,66
g | wylugowana sd 0,81 | 44,44 247 | 069 | 005 | 1,26
3
g 2 | czarnoziem n 6,67 110,75 | 21,85 3,51 0,32 11,00
§ zdegradowany | gq 001 | 2312| 078 | 001 | 002 | 071
g brunatna n 6,82 79,90 2,41 1,41 0,13 10,80
= wiasciwa sd | 000 | 000| 000 | 000 | 000 | 000
A4
§ > deluwialna n 7,10 | 144,97 | 25,80 2,84 0,25 11,63
=1 % brunatna sd 047 | 402 318 | 047 | 004 | 2,05
el
é bielicowo- n 4,25 | 155,77 | 13,60 1,73 0,13 | 13,53
rdzawa sd 0,68 | 79,57| 0,53 | 066 | 004 | 2.22
. n 419 | 114,48 | 14,20 | 3,86 | 027 | 14,45
bielicowa
sd 0,15 | 4817| 149 | 2.86 | 0,22 | 3,05
brunatna n 6,31 44,99 | 15,25 1,24 0,09 13,93
wylugowana sd 017 | 2245| 1,39 | 013 | 001 | 097
g czarnoziem n 6,58 | 3502|1880 | 1,82 | 0,18 | 10,12
& | zdegradowany sd 046 | 2095| 2,03 0,18 | 0,01 1,17
n 6,26 | 90,23 | 58,07 |43,37 | 10,83 | 17,77
torfowa
sd 0,79 |122,95| 2,81 5,17 | 14,70 | 3,94
ke brunatna n 6.16 | 4844|1604 | 173 | 016 | 1156
% wlasciwa sd 0,47 | 2715| 4,07 | 1,28 | 013 | 201
i brunatno- n 7,27 22570 (73,20 | 1410 | 123 | 11,50
(5] Read .
= glejowa sd 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
:"i brunatna n 5,10 18,25 | 17,05 3,34 0,18 | 19,00
£ bielicowana sd 0,42 290| 106 | 018 | 003 | 240
mulowo- n 6,90 | 94,95|52,20 |3505 | 2,52 | 13,70
glejowa sd 0,20 | 3642|2475 | 14,50 | 0,76 1,70




Tabela 20. Wiasciwosci: odczyn (pH), przewodnictwo elektryczne (K), wilgotnos¢
chwilowa (W) okreslone dla pozioméw genetycznych gleb

>
55 5g o pH K (1S) W (%6
gﬂué g g 'Iyp gleby 0Z10Im
& o5 8 genetyczny
g n sd n sd n sd
czarnoziem A 723 | 039 | 1194 |1025 | 234 1.1
C 741 | 030 |123.7 73 | 164 1.2
redzina A 753 | 023 | 358 | 115 | 224 2.4
k" AC1 774 | 034 | 282 | 122 | 206 2,0
E AC2 748 | 071 | 211 1,7 | 173 1.4
E C 733 | 039 | 319 | 160 | 176 | 21
2 plowa A 6,11 | 001 [2190 | 100 | 209 0.8
o Eet 6.32 | 006 |228.1 47 | 186 0.4
Bt 6,58 | 008 |2071 | 108 | 195 0.3
BtC 6,20 | 0,38 |210,3 | 205 | 153 1.4
c 6,20 | 037 |2095 | 246 9.9 0.3
brunatna A 6,82 | 0,00 | 799 00 | 240 0.0
wlasciwa Bbr 747 | 000 | 792 00 | 17.3 0,0
Bbr/C 721 | 000 | 839 00 | 128 0,0
C 734 | 000 | 82.1 00 | 107 0.0
brunatna A 577 | 081 | 64,6 | 444 16,4 2,5
3 wylugowana Bbr(t,fe) | 559 | 094 | 478 | 495 | 135 2.4
7,:) Bbr 585 | 1,04 | 390 | 472 | 113 1.9
g C 646 | 085 | 422 | 451 9.2 1.6
2 deluwialna A 710 | 047 | 1450 40 | 258 3.2
2 brunatna A2 697 | 000 |151.8 | 00 | 243 | 00
= Bbr 722 | 018 | 147.1 1.0 | 214 2.5
C 734 | 008 |152,6 53 | 18,0 2.3
. D 724 | 018 |154,5 76 | 16,0 1.6
% czarnoziem A 6,58 | 046 | 350 | 210 | 188 2,0
é zdegradowany | gy 716 | 001 |1296 | 87.8 | 177 | 18
Bbr 736 | 006 | 1577 | 882 | 13,8 0.7
C 747 | 001 |159.1 | 860 | 115 0.9
bielicowordzawa | AEes 4,25 | 0,68 | 1558 | 796 | 13,6 0,5
AEes/BfeBv| 4,38 0,46 113,4 103,3 13,7 0,6
BfeBv 455 | 037 |1443 | 748 | 12,0 0.9
Bv/C 492 | 025 | 99,9 | 1011 9.7 0.6
c 512 | 001 |149.2 | 855 8,2 1.3
bielicowa A 419 | 015 | 1145 | 482 | 14,2 1.5
AEes 403 | 003 | 933 | 749 | 133 0.1
Ees 401 | 007 | 1410 | 330 | 148 0.2
Bh 425 | 011 | 847 | 343 | 134 2,2
Bfe 454 | 0,22 |1097 | 579 | 104 1.2
C 494 | 016 | 1211 | 504 8,0 1.4




g
25| 8e : pH K (nS) W (%)
gb c.g N8 Typ gleb Poziom
) 'OD S P Y genetyczny
g n sd n sd sd
o0
torfowa PO 6,26 | 079 | 90,2 | 62,9 | 58,1 2,8
0 597 | 059 | 1776 | 69.3 | 59.6 4,9
mutowoglejowa | Am 6,90 | 020 | 950 | 364 | 52,2 | 247
. C 6,47 | 0,00 | 894 00 | 389 0,0
é grunatno-glejowa | A 727 | 000 2257 | 00 | 732 | 00
2| . G 6,30 | 0,00 | 72,9 00 | 41,3 0,0
NS} =
S é" brunatna A 6,16 | 047 | 484 | 272 | 16,0 41
2 wlasciwa Bbr 599 | 038 | 328 | 303 | 105 2.4
L5
o C 6,66 | 016 | 257 | 141 8,5 1.8
brunatna A 510 | 042 | 183 | 29 | 171 L1
bielicowana Bfeh,t 522 | 19,60 05 | 109 | 143 0.1
Bbr 6,03 | 078 | 264 54 | 152 0,7
C 6,39 | 000 | 393 | 165 | 103 0,0

n — wartos¢ srednia; sd — odchylenie standardowe.

Poziomy Nazwa
A prochniczny
Bbr brunatnienia
Bbr (t, fe) brunatnienia (zelazistoteksturalny)
Bfe iluwialny zelazisty
Bh iluwialny préchniczny
Bt iluwialny
Bfe,h,t iluwialny (zelazisto-humusowo-teksturalny)
BfeBv rdzawy zelazisty
Ees eluwialny
Eet eluwialny teksturalny
C skata macierzysta
D podloze
G glejowy
O organiczny
PO bagienno-organiczny
ABbr przejsciowy miedzy prochnicznym a brunatnienia
AC1 przejsciowy miedzy prochnicznym a skalta macierzysta
AEes przejsciowy miedzy prochnicznym a eluwialnym
AEes/BfeBv przejSciowy miedzy prochniczno-eluwialnym a rdzawym
Am prochniczno-mutowy
Bbr/C przejsciowy miedzy brunatnienia a skala macierzysta
BtC przejSciowy miedzy plowienia a skala macierzysta
Bv/C przejsciowy miedzy rdzawym, a skala macierzysta
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z uwagi na wigksza zasobnosc¢ substratu glebowego, wartosci przewodnictwa
elektrolitycznego gleb brunatnych Niecki Nidzianskiej sa wigksze w porownaniu
z tym samym typem gleb okolic Wigier.

Sposrod badanych gleb najbardziej odporne na oddziatywanie czynnikow
egzogenicznych, zaré6wno naturalnych (wietrzenie chemiczne), jak i antropoge-
nicznych (zanieczyszczenia), sa redziny. Wynika to miedzy innymi z ich zdolnosci
buforowych. Gleby te wyr6zniaja sie prawie pelnym wysyceniem kompleksu sor-
pcyjnego kationami o charakterze zasadowym, znaczna zawartoscia wegla orga-
nicznego w poziomie prochnicznym oraz waskim stosunkiem C:N (tab. 19 i 20).
Rownie duza elastycznosc wykazuja czarnoziemy, szczegolnie niezdegradowane.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna takze wnioskowa¢ o wtasciwos-
ciach wodnych badanych ekosystemow, co w zestawieniu z diagnoza zasobow
mineralnych gleb daje mozliwosci oceny zasobnosci siedlisk pod katem ich wyko-
rzystania rolniczego lub leSnego. Wszystkie badane gleby autogeniczne maja
wlasciwosci korzystne dla rozwoju zbiorowisk roslinnych. Wilgotnos¢ chwilowa
w okresie letnim stanowita we wszystkich profilach okoto 70-75% polowej pojem-
nosci wodnej, co jest skutkiem zarowno uziarnienia gleb, jak i zawartosci w nich
materii organiczne;j.

Wykazane na podstawie tylko kilku zasadniczych wtasciwosci gleb mozliwosci
interpretacji stanu sSrodowiska mozna oczywiscie rozszerzac o kolejne informacje,
wykorzystujac bardziej szczegotowe charakterystyki. Coraz czesciej w literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ informacje o stosowaniu pedoindykacji jako jednego
z podstawowych narzedzi w badaniach funkcjonowania systemu Srodowiska
przyrodniczego (Degorski, 2000, 2002, 2004).

®

Obserwowany w ostatnich latach szybki rozwo6j metodyki badan z zakresu
pedosfery, wprowadzanie coraz bardziej dokladnych narzedzi pomiarowych
oraz w zwigzku z tym opracowywanie modeli badawczych, pozwala na szersze
wykorzystywanie pokrywy glebowej jako wskaznika ewolucji Srodowiska geogra-
ficznego oraz oceny jego jakosci. Podstawy merytoryczne wszystkich koncepcji
zwigzanych z indykacyjna wartoscia gleb wynikaja z interakcyjnych powiazan
gleby z innymi komponentami srodowiska. Niemaly wplyw na wartos¢ wskazni-
kowa gleb w kontekscie jej wartosci dla ocen i predykcji kierunkéw zmian srodo-
wiska geograficznego ma heterogenicznos¢ pokrywy glebowej, jako nastepstwo
przestrzennego i czasowego zroznicowania czynnikoéw pedogenicznych. Zapisany
w glebach ich rozwoj jest zatem Zrodtem informacji o funkcjonowaniu srodowiska
przyrodniczego w ujeciu przestrzennym i dynamicznym. Problem polega tylko na
tym, ile jesteSmy juz w stanie odczytac¢ z ,bazy danych” zapisanej w kazdym pro-
filu glebowym, a ile informacji jest jeszcze na obecnym poziomie rozwoju badan
pedologicznych niedostepnych dla cztowieka.
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II. POWIAZANIA MIEDZY WSKAZNIKAMI
NA OBSZARACH MODELOWYCH

4. Obszary badan

Analize zwigzkow 'wskazniki geobotaniczne-krajobrazowe-glebowe' prowa-
dzono na stanowiskach zlokalizowanych w obrebie trzech obszaréw modelowych:
Wigierskiego Parku Narodowego, okolic Pinczowa, a takze strefy podmiejskiej War-
szawy, dla ktorej dysponowano gtownie materiatami przegladowymi (ryc. 38).

W prezentowanym opracowaniu wykorzystano: mapy roslinnosci rzeczywistej
analizowanych teren6éw oraz 65 zdje¢ fitosocjologicznych i odkrywek glebowych
wykonanych w latach 2002-2003. W tabeli 21 podano oryginalny numer zdjecia,
nazwe zbiorowiska roslinnego wedtug przynaleznosci do okreslonej jednostKki fito-
socjologicznej, liczbe gatunkow, ich sumaryczne pokrycie oraz podstawowe para-
metry glebowe poziomu prochnicznego (A).

4.1. Wigierski Park Narodowy

Wigierski Park Narodowy potozony jest w poinocno-wschodniej Polsce (cen-
tralny punkt to 54 04'20" N oraz 23°06'56™ E), w krajobrazie mlodoglacjalnym,
z charakterystycznymi dla niego duzymi deniwelacjami terenu zwiazanymi
z wystepowaniem form strefy marginalnej (moren czotowych, réwnin sandro-
wych) i wysoczyzn morenowych oraz udziatem w pokryciu terenu jezior glacjal-
nych (glownie rynnowych), torfowisk i rownin organicznych. W takim krajobra-
zie silne zroznicowanie warunkow geomorfologicznoditologicznych warunkuje
rowniez réznorodnos¢ pokrywy glebowej i roslinnosci w skali lokalnej (por.
rozdz. 3.2.4 - ryc. 27). To spowodowato, ze obszar ten zostat wybrany do anali-
zy lokalnych, przestrzennych zmian roslinnosci i wtasciwosci gleb (RooZielin-
ska, 2004).

4.1.1. Gleby

Typologiczne zroznicowanie pokrywy glebowej terenu badan jest wynikiem
z jednej strony okreslonej struktury utworow powierzchniowych i form rzezby,
a z drugiej — warunkow wodnych i szaty roslinnej. Wsrod gleb autogenicznych
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Ocena stanu i przelksztatceri srodowiska przyrodniczego...

dominuja gleby bielicoziemne taksonomicznie reprezentowane przez gleby
rdzawe? (Dystric Arenosols) i bielicowe (Haplic Podzols) wytworzone z piaskow
glacjofluwialnych. Mniejsze powierzchnie zajmuja gleby brunatnoziemne: gle-
by brunatne (Eutric Cambisols) wytworzone z glin glacjalnych i ptowe (Albic
Luvisols) wyksztalcone z piaskéw gliniastych naglinowych. Z utworéw orga-
nicznych i organiczno-mineralnych wyksztalcily si¢ gleby bagienne, przede
wszystkim torfowe i torfowo-mutowe (Histosols) oraz pobagienne, gléwnie mur-
szowe z wyraznie zaznaczong w profilu obecnoscia procesow glejowych (Gley-

sols).
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Ryc. 38. Lokalizacja obszarow modelowych

4.1.2. Roslinnosé

W Wigierskim Parku Narodowym dominujq zbiorowiska lesne (63%), reprezen-
towane przez 11 zespolow. Przewazaja bory mieszane (Serratulo-Pinetum) oraz
bory sosnowe (Peucedano-Pinetum) wystepujace na ubogich, wyksztatconych
z piaskow, glebach bielicoziemnych. W cze¢sci polnocnej wystepuje zwykle zespot
gradu (Tilio-Carpinetum), zajmujacy, w porownaniu z borami, zyZniejsze i wilgot-
niejsze gleby brunatnoziemne. Na podmoktych obrzezach strumieni i u podnozy
przyjeziornych skarp, w miejscach wysieku wod wyksztalca si¢ zespot tegu olszo-
wego (Fraxino-Alnetum). W trwale podtopionych zatorfionych obnizeniach, gtow-

7 W nawiasach podano nazwy uzgodnione w skali miedzynarodowej wedlug systemu WRB
(1998).
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nie w strefie jeziora Wigry, wystepuje zespot olsu porzeczkowego (Ribeso-Alnetum),
o charakterystycznej kepkowo-dolinkowej strukturze dna lasu. Bezodptywowe
zatorfione obnizenia z gleba torfowa oraz otoczenie jezior dystroficznych zajmuje
bor bagienny (Vaccinio uliginosi-Pinetum) i swierczyna na torfie (Sphagno girgen-
sohnii-Piceetum).

Inne zbiorowiska o charakterze naturalnym to niektére ptaty torfowiskowe
(przede wszystkim torfowiska wysokie i przejSciowe) oraz liczne zespoly szuwa-
rowe (zwiazki Phragmition i Magnocaricion) wystepujace nad brzegami jezior — sa
one zroznicowane na 44 zespotly, co stanowi prawie potlowe ogolnego bogactwa
syntaksonomicznego terenu.

Zbiorowiska poélnaturalne sg reprezentowane przez zbiorowiska zaroslowe
(wystepujace glownie na siedliskach wilgotnych) oraz przez zbiorowiska lgkowe
i murawowe, zroznicowane na ponad 15 zespolow, w zaleznosci od siedliska
i sposobu uzytkowania (Solon, 2001; Solon, Koztowska, 2001).

4.1.3. Opis stanowisk badawczych

Po rozpoznaniu zroéznicowania warunkow abiotycznych oraz szaty roslinnej
regionu, wytypowano do szczegotowych badan trzy kateny reprezentujace najbar-
dziej charakterystyczne i typowe uklady sekwencji gleb i zbiorowisk roslinnych
w krajobrazie mlodoglacjalnym (ryc. 39A-C).

Pierwsza obejmowala parti¢ stokowa stoliwa kemowego, od jego krawedzi
w kierunku bezodptywowej niecki polozonej u podstawy stoku i miata charak-
ter lakowy (ryc. 39A). Pokrywe glebowa toposekwencji w jej kemowej czesci
stanowily gleby brunatne, zas w obnizeniu gleby oglejone i torfowe, porosniete
zbiorowiskami roslinnymi tgk nalezacymi do zwiazkow Arrhenatherion, Moli-
nion i Calthion, oraz szuwarami wielkoturzycowymi ze zwiazku Magnocaricion
(tab. 21).

Druga kateneg, o charakterze leSnym, poprowadzono w dolinie cieku Czarnej
Hanczy, od strefy krawedziowej wysoczyzny morenowej do teraséw dolinnych (ryc.
39B). Glebami wysoczyznowej czesci kateny byty gleby brunatne bielicowane, zas
czesci dolinnej — gleby torfowe i glejowe, ktére porastaty odpowiednio zbiorowi-
ska lesne nalezace do zespotow: Serratulo-Pinetum, Sphagno girghensoni-Piceetum
i Ribeso-Alnetum (tab. 21).

Trzecig toposekwencje charakteryzowata zmiennosé warunkow glebowo+roslin-
nych wysoczyzny morenowej w stabo uzytkowanych zbiorowiskach trawiastych
— przebiegala od zdenudowanego fragmentu wysoczyzny, ktérym jest wyplaszcze-
nie, poprzez sklon wysoczyzny do misy pojeziernej, zajetej obecnie przez torfowi-
sko (ryc. 39C).

Sekwencja gleb obejmowata gleby brunatnoziemne w czesci wysoczyznowej
i gleby torfowe w dolnej cze¢sci kateny. Szate roslinna tworzyty od gory suche
zbiorowiska potruderalne z klasy Agropyretea, Arrhenatherion z elementami Ono-
pordion, Arrhenatherion z elementami z klasy Festuco-Brometea, a w dolnej czesci
zbiorowiska trawiaste ze zwigzkow Molinion/Caricion fuscae i Filipendulion (tab.
21). Lacznie wykonano na tym terenie 17 zdjec fitosocjologicznych i odkrywek
glebowych.
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4.2. Pinczow

Ten stosunkowo niewielki obszar charakteryzuje ogromne zroznicowanie
warunkow fizycznogeograficznych, jak rowniez stosunkowo bogate formy antro-
popresji. Poza przewazajacymi oddzialywaniami gospodarki rolnej i lesSnej istot-
ne znaczenie ma w rejonie Pinczowa wplyw odkrywkowych kopaln surowcow
budowlanych, przemystu rolno-spozywczego, jak tez intensywnie rozwijajacego
si¢ miasta. Obszar Ponidzia, w tym rejony Garbu Pinczowskiego i Mlodzaw,
zostaly szczegolowo scharakteryzowane pod wzgledem wielu komponentéow sro-
dowiska, zwlaszcza budowy geologicznej, flory, zbiorowisk roslinnych oraz gleb
w obszernym opracowaniu Studium geobotaniczno-krajobrazowe okolic Piriczowa
(Kostrowicki, Solon, red., 1994).

Do badan szczegolowych wytypowano nastepujace jednostki.

1. Garb Pinczowski zdominowany przez suche laki nalezace do zwiazku Arrhe-
natherion elatioris, a zwlaszcza przez murawy cieplolubne nalezace do zespolow
Thalictro-Salvietum oraz Inuletum ensifoliae porastajace wapienne gleby redzino-
we; wykonano tu 11 zdje¢ fitosocjologicznych i odkrywek glebowych (ryc. 40);

2. Dwa poprzeczne transekty poprowadzono przez niewielka zlewnie
(o powierzchni 24 km2) w okolicach Mlodzaw (na potudnie od Pinczowa) — ryc. 41:

— pierwszy transekt polozony jest catkowicie w lesie i charakteryzuje si¢ obec-
noscia wielu zbiorowisk roslinnych. Dno doliny zajmuje Ficario-Ulmetum,
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|| Querco roboris-Pinetum
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Ryc. 40. Lokalizacja stanowisk badawczych na Garbie Pinczowskim na tle zrézni-
cowania roslinnosci rzeczywistej
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natomiast wiekszoS¢ pozostalego obszaru to domena roéznych postaci Tilio-
Carpinetum, glownie postaci typowej, z Quercus petraea i Carpinus betulus
w drzewostanie. Posta¢ ta wystepuje na glebach brunatnych typowych i na
zdegradowanych czarnoziemach. Posta¢ uboga gradu z Pinus sylvestris w drze-
wostanie zwiazana jest z glebami brunatnymi zbielicowanymi. Na niewielkim
fragmencie transektu wystepuje rowniez murawa kserotermiczna ze zwiazku
Cirsio-Brachypodion pinnati, zajmujac wychodnie skal wapiennych i fragmen-
ty czarnoziemow wytworzonych z lessow; wykonano tu 21 zdje¢ fitosocjologicz-
nych i odkrywek glebowych (tab. 21);

— drugi transekt zlokalizowano na polach obsianych pszenica. Na analizowa-
nych powierzchniach polnych wystepuje jeden zesp6t zbiorowisk chwastow
upraw zbozowych Vicietum tetrasperame zréznicowany na dwa podzespoty
V.t. typicum oraz V.t. consolidetosum. Wszystkie badane gleby — to brunatne
wylugowane i czarnoziemy zdegradowane wyksztatcone z osadow lessowych;
wykonano tu 16 zdje¢ fitosocjologicznych i odkrywek glebowych (tab. 21).

Stanowiska transektu
@ polnego
@ lesnego

pola uprawne
zabudowania
i sady

B lasy
[ Jtaki i murawy

0 1 2 km
P ——

Ryc. 41. Potozenie transektow w Mtodzawach na tle uzytkowania ziemi (za: Solon
i inni, 2006)
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5. Metodyka

W tym rozdziale opisano podstawowe metody zastosowane w prezentowanych
badaniach, natomiast w poszczegolnych czesSciach opracowania poswieconych
charakterystyce wskaznikow zawarto te metody i narzedzia, ktore sa wlasciwe
dla kazdej z tych trzech grup wskaznikow: geobotanicznych, glebowych i krajo-
brazowych (por. rozdz. 3).

W pracy wykorzystano:

— do analizy wtasciwosci gleb — pomiary terenowe i laboratoryjne,

— do analizy struktury roslinnosci — zdjecia fitosocjologiczne,

— do analizy roli wskaznikowej roslinnosci — ekologiczne skale liczb wskazniko-
wych Ellenberga i Landolta (Landolt, 1977; Ellenberg i inni, 1991; Lindacher,
red., 1995; RooZielinska, 2004),

— techniki modelowania matematycznego (Degorski, 2002; Solon, 2002; Roo-
Zielinska, 2004).

5.1. Schemat prac badawczych

Prace badawcze przebiegaly w kilku etapach. Pierwszy, przygotowawczy, spro-
wadzal si¢ do ogélnego rozpoznania obszarow badan oraz utworzenia dla nich
cyfrowych modeli terenu. Drugi etap obejmowat prace terenowe, w trzecim wyko-
nano analizy laboratoryjne i interpretowano dane dotyczace roslinnosci. Ostatni
etap prac - to analizy statystyczne i geostatystyczne (ryc. 42).

I zdjecia fitosocjologiczne:l-—-‘l-.\cechy roslinnosci I_

I punkty na transekcie

l proby glebowe —l——il" cechy gleb I

model _
er:ezsrl:(;g\:szlaoﬁ inIerplL)lacja____:_ : , modele 4 analié'a
P _g < | kriging, zaleznosci korelacji
cechglebi cokriging
roslinnosci

informacja o wysokoﬂéci.
nachyleniu, ekspozycji

N punktow

mapa topograﬁcznall—il' cyfrowy model terenu '

Ryc. 42. Schemat og6lnej procedury badawczej na obszarach modelowych
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5.1.1. Cyfrowy model terenu

Do opisu lokalizacji zdje¢ i ich polozenia hipsometrycznego wykorzystano
mapy topograficzne: w skali 1:25 000 dla transektow w Mlodzawach oraz w skali
1:10 000 dla katen w Wigierskim Parku Narodowym. Na tej podstawie stworzono
cyfrowe modele terenoéw (por. rozdz. 4).

5.1.2. Metody zbioru danych - prace terenowe
5.1.2.1. Analiza struktury roslinnosci

Podstawowe prace terenowe wykonano latem 2002 r., a uzupetniono je
w 2003. Na kazdym z 65 punktow badawczych na szeSciu wytypowanych
transektach wykonano zdjecia fitosocjologiczne opisujace ptaty roslinnosci
wedtug klasycznej metody Braun-Blanqueta (Braun-Blanquet, 1951; Scamoni,
1967). Kazde zdjecie obejmowalo powierzchni¢ o wymiarach 2 m (w gore sto-
ku) x 10 m (na tej samej wysokosci npm.) i zawieralo nastepujace podstawowe
informacje o konkretnym placie roslinnosci: (1) sktad gatunkowy; (2) pokry-
wanie (tj. udzial powierzchniowy poszczegélnych gatunkow); (3) warstwowosc¢
(strukturalna cecha zbiorowiska dotyczaca jego pionowej budowy, najczesciej
wyrozniane sa warstwy: drzew — A, krzewow B, runa C, warstwy przyziem-
nej — mchow i porostow D). IloSciowos¢ gatunkow (pokrywanie) oszacowano
w zmodyfikowanej skali 12-stopniowej, w ktorej r, +, 1 oznaczaja odpowied-
nio 0,1%, 0,5% i do 10%, pozostate wartosci od 2 do 10 to kolejne przedziaty
10procentowe.

5.1.2.2. Analizy wlasciwosci gleb

W centrum kazdego z 65 badanych ptatéw roslinnosci zlokalizowano odkryw-
ke glebowa, w ktorej wykonano diagnoze typologiczna pedonu, zgodnie z obo-
wiazujaca w Polsce systematyka gleb (Systematyka..., 1989) oraz taksonomia
UNESCO/FAO (1990). Nastepnie okreslono miazszos$¢ poziomow genetycznych
gleby, ich barwe wedlug atlasu Munsella (1990) oraz odczyn (pH) i przewodni-
ctwo elektryczne (EC) metoda potencjometryczna. Pobrano rowniez materiat
glebowy do dalszych analiz laboratoryjnych.

5.1.3. Metody analizy i opracowania danych

Opracowanie danych przebiegato w kilku etapach. W pierwszym wykonano
analizy laboratoryjne zebranych probek gleb oraz obliczono wskazniki charakte-
ryzujace roslinnos¢ badanych powierzchni. W drugim przeprowadzono analizy
statystyczne, a nastepnie dokonano interpretacji uzyskanych wynikow.

5.1.3.1. Analizy prob glebowych

Okreslono: (1) zawartos¢ wegla organicznego (C) w poziomach ektoprochni-
cy metoda Altena, w poziomach mineralnych zmodyfikowana metoda Tiurina;
(2) azotu ogoélnego (N) zmodyfikowana metoda Kjeldahla; (3) wilgotnos¢ chwilowa
(W) metoda suszarkowowagowa. Na podstawie otrzymanych wynikoéw obliczono
stosunek C:N oraz zapasy wody glebowe;j.



173

Powigzania miedzy wskaznikami na obszarach modelowych

5.1.3.2. Metoda ekologicznych liczb wskaznikowych

Okreslono wymagania siedliskowe kazdego badanego ptatu roslinnosci opi-
sanego na podstawie zdjecia fitosocjologicznego, stosujac metode liczb wskazni-
kowych Ellenberga (Ellenberg i inni, 1991) i Landolta (1977) z wykorzystaniem
danych o gatunkach zawartych w opracowaniu Lindachera (Lindacher, red.,
1995). Okreslono wymagania w stosunku do cech klimatu: dostepnosci swiat-
la (wskaznik L), temperatury (wskaznik T), stopnia kontynentalizmu (wskaznik
K) oraz wlasciwosci gleb: wilgotnosci (wskaznik F), kwasowosci (wskaznik R),
zawartosci azotu w glebie (wskaznik N), zawartosci humusu (wskaznik H) oraz
dyspersji gleby (wskaznik granulometryczny D). Szczegotowy opis metodyki liczb
wskaznikowych zawiera rozdziat 3.1.

5.1.3.3. Analizy statystyczne i geostatystyczne

Powiazania miedzy zmiennymi okreslano na podstawie wskaznika korelacji
Pearsona oraz modeli regresji. Do wigkszosci analiz statystycznych stosowano
programy Statgraphics 6.0 i Statistica 5.0. Do tworzenia modeli regresji i oceny
sity zwigzkow miedzy cechami wykorzystano program CurveExpert 1.3. Do upo-
rzadkowania zmiennych zastosowano analize gtownych sktadowych PCA (Princi-
pal Component Analysis) — porownaj R. Jongman i inni (red., 1995).

Model zr6znicowania powierzchniowego wilgotnosci gleby dla transektow
w Mtlodzawach tworzono metoda punktowego cokrigingu z uzyciem anizotropo-
wych semiwariogramow sferycznych (Yates, Warrick, 1987; Stein i inni, 2001; Offi-
cer i inni, 2004), przyjmujac hipsometrie (wysokos¢ nad poziomem morza) jako
zmienna wspomagajaca. Podejscie to jest jednym z wariantéow tzw. krigingowych
metod interpolacyjnych. Polegaja one na rozdzieleniu zréznicowania przestrzen-
nego zmiennej na trzy sktadniki: (1) zmiennos¢ o charakterze deterministycznym
(ktora mozna opisa¢ np. za pomoca linii regresji), (2) autokorelacje¢ przestrzen-
na, przedstawiana za pomoca tzw. semiwariogramow, opisujaca na ile wartosc
zmiennej w jednym punkcie zalezy od wartosci zmiennej w punktach sasiednich,
(3) zmienna losowa opisujaca tzw. zaklocenia. W przeciwienstwie do zwyktego
krigingu, cokriging wykorzystuje dwie zmienne, tj. glowna (bedaca przedmiotem
modelowania), dla ktorej znane sa wartosci z niewielkiej liczby punktow i tzw.
zmienna pomocnicza (wspomagajaca), ktorej wartosci sa znane dla duzej liczby
punktow. Dzieki okresleniu powigzan miedzy tymi zmiennymi (droga analizy
kowariancji i semiwariogramow krzyzowych) interpolacja przestrzenna wartosci
zmiennej gtownej jest znacznie bardziej precyzyjna (Burrough, 1993; Burrough,
McDonnell, 1998).
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6. Powigzania w obrebie zestawow wskaznikow
i miedzy zestawami

W niniejszym rozdziale przeprowadzono i omoéwiono wyniki analiz
statystycznych dotyczacych:

1) zwiazkow w obrebie wskaznikow geobotanicznych - tj. grup ekologicznych
gatunkow czesto o ekstremalnie réznych wymaganiach siedliskowych, a tak-
ze wartosci srednich wazonych liczb ekologicznych dla ptatéow roslinnych;

2) zwiazkow miedzy wskaznikami geobotanicznymi a bezposrednio mierzonymi
parametrami glebowymi.

Wspoizaleznosci miedzy parametrami glebowymi mierzonymi bezposrednio
a ich diagnoza na podstawie gatunkow roslin naczyniowych i budowanych przez
nie zbiorowisk roslinnych - to temat wielu prac z zakresu ekologii i geografii
roslin. Oceny bioindykacyjne skonfrontowane z bezposrednimi pomiarami gle-
bowymi daty dowod duzej wiarygodnosci liczb wskaznikowych (m.in. Ellenberg
iinni, 1991; Diekmann, 1995, 2003; Hill, Carey, 1997; Schaffers, Sykora, 2000;
Dzwonko, 2001a; Zas, Alonso, 2002).

W dalszej czegsci pracy przedstawiono zwiazki korelacyjne miedzy wartosciami
wybranych cech glebowych i obliczonych wskaznikow fitoindykacyjnych okresla-
jacych udzialy procentowe gatunkéw w grupach ekologicznych oraz srednie liczby
ekologiczne dla ptatow (zbiorowisk) roslinnych. Przedstawiono jedynie zaleznosci,
dla ktorych wskazniki korelacji (r) sa wyzsze od 0,6 (przy p<=0,01), zakladajac,
ze tylko w takich przypadkach wystepuja silne powigzania miedzy zmiennymi.

6.1. Powiazania korelacyjne miedzy wskaznikami
geobotanicznymi

Zwiazki w obre¢bie zestawu wskaznikow geobotanicznych przeanalizowano
na podstawie dwoch grup zdje¢ fitosocjologicznych. Pierwsza grupa — to 29 zdjeé
fitosocjologicznych wykonanych w latach 1984-1991 w okolicach Pinczowa.

Zdjecia te, tendencyjnie wybrane, reprezentuja platy roslinne nalezace do
roznych, najnizszych jednostek fitosocjologicznych — zespotéw, podzespotéow lub
wariantow o réznych (czgsto skrajnie) wymaganiach ekologicznych. Byly one pod-
stawa interpretacji ich wartosci jako wskaznikoéw geobotanicznych (por. rozdz.
3.1, tab. 3).

Druga grupa - to zdjecia fitosocjologiczne wykonane w latach 2002-2003
w dwoch obszarach rozniacych si¢ poziomem odksztalcenia antropogenicznego
i charakterem roslinnosci naturalnej w Wigierskim Parku Narodowym i Pinczo-
wie (por. rozdz. 4, tab. 21).

Do analizy wspolzaleznosci w obrebie zestawu wskaznikow geobotanicznych
wykorzystano: (1) udziaty procentowe ekologicznych grup gatunkow najczesciej
o skrajnie ré6znych wymaganiach wzgledem warunkow srodowiska przyrodnicze-
go, ktorym przyporzadkowane sa okreslone liczby ekologiczne Ellenberga i Lan-
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dolta, np. wskazniki gleb suchych (F1-3), wilgotnych (F6-7), badZ mokrych (F9-10);
(2) wartosci srednich wazonych liczb wskaznikowych, jako syntetyczne miary
wymagan siedliskowych analizowanych ptatéow (por. rozdz. 3.1).

Na podstawie zbioru 29 zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych w okolicach
Pinczowa w latach 1984-1991 wykazano wystepowanie licznych istotnych staty-
stycznie wspolzaleznosci miedzy grupami ekologicznymi gatunkow oraz miedzy
wartosciami srednich wazonych liczb wskaznikowych. Szczegolnie silne powia-
zania korelacyjne obserwuje si¢ miedzy nastepujacymi grupami ekologicznymi
(ryc. 43):

e wskazujacymi na siedliska o niskiej zawartosci materii organicznej, z bardzo
cienka warstwa prochnicy (H2), a indykatorami gleb bardzo suchych (czg¢sto
przesuszonych) i suchych (F1-3). Wraz ze wzrostem udziatu liczby gatunkow
H2 zwieksza sie udziatl liczby gatunkow F1-3. Zwiazek ten, statystycznie istot-
ny, najlepiej opisuje funkcja kwadratowa, przy wysokiej wartosci wspoétczyn-
nika korelacji r=0,88 (tab. 22, ryc. 43A);

e wskaznikami gleb wyraznie zasobnych w prochnice (jednoznacznych indy-
katorow gleb bogatych w materie organiczna) — H5 a wskaznikami gleb
wilgotnych i mokrych (F8-9). Wraz ze wzrostem udziatu liczby gatunkow H5
wzrasta udzial liczby gatunkow F8-9. Zaleznosc¢ istotna statystycznie opisuje
najlepiej funkcja wyktadnicza przy wysokim wspotczynniku korelacji r=0,89
(tab. 22, ryc. 43B);

e wskaznikami gleb bardzo suchych (cz¢sto przesuszonych) i suchych (F1-3),
a wskaznikami siedlisk oligotroficznych ubogich w zwiazki azotowe (N1-3).
Wraz ze wzrostem udziatu liczby gatunkéw sucholubnych (F1-3) rosnie udziat
oligotrofow (N1-3). Istotna statystycznie zaleznos¢ opisuje najlepiej funkcja
liniowa przy wysokiej wartosci wspotczynnika korelacji r=0,80 (tab. 22,
ryc. 43C);

e wskaznikami gleb gliniastych lub torfowych wyksztalconych z materiatu drob-
noziarnistego, nieprzepuszczalnych, w niewielkim stopniu przewietrzanych
(ubogich w tlen) — D5, a gatunkami wskazujacymi na gleby wyraznie zasobne
w prochnice (bogate w materie organiczna) — H5. Wraz ze wzrostem, do okoto
60%, udziatu liczby gatunkow D5 wzrasta udziat wskaznikoéw zyznych sied-
lisk H5. Zaleznos¢ istotna statystycznie opisuje najlepiej funkcja logistyczna
przy wysokiej wartosci wspolczynnika korelacji r=0,83 (tab. 22, ryc. 43D).
Zaleznosci miedzy wartosciami srednich wazonych liczb wskaznikowych, syn-

tetycznymi miarami wymagan siedliskowych analizowanych platow dotycza:

e D i F, co oznacza, ze wraz ze wzrostem Sredniej liczby D — opisujacej uziar-
nienie i przewietrzanie gleb (D od okoto 2,7 do ~4,9) wzrasta srednia liczba
F opisujaca stopien wilgotnosci siedlisk omawianych ptatow zbiorowisk roslin-
nych (F od ~3,0 do 8,5). Zaleznosc¢ istotna statystycznie najlepiej opisuje
funkcja geometryczna przy wartosci wspoétczynnika korelacji r=0,67 (tab. 22,
ryc. 44A);

e D i H, czyli wraz ze wzrostem Sredniej liczby D (tzn. ze wzrostem udziatu
frakcji pylastych i ilastych w uziarnieniu i zmniejszeniem przewietrzania
gleb) zwieksza si¢ Srednia liczba H opisujaca stopien zyznosci siedlisk oma-
wianych ptatow zbiorowisk roslinnych (H od ~2,7 do ~4,3). Zaleznosc istotna
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Ryc. 43. Zwiazki miedzy grupami ekologicznymi gatunkow roslin na podstawie
zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych w latach 1984-1991:
A - wskaznikami gleb o niskiej zawartoscia materii organicznej (H2) oraz gleb
suchych (F1-3); B — wskaznikami gleb bogatych w materi¢ organiczna (H5) oraz
wilgotnych i mokrych (F89); C — wskaznikami gleb suchych (F1-3) oraz oligotro-
ficznych (N1-3); D — wskaznikami gleb drobnoziarnistych (D5) oraz bogatych
w materi¢ organiczna (H5)

statystycznie najlepiej opisuje funkcja geometryczna przy wartosci wspotczyn-

nika korelacji r=0,62 (tab. 22, ryc. 44B);

e H i F, co oznacza, ze wraz ze wzrostem Sredniej liczby H (wzrostem udziatu
prochnicy i materii organicznej w glebach) od okoto 2,7 do 4,3 wzrasta Srednia
liczba F opisujaca stopien wilgotnosci siedlisk omawianych ptatow zbiorowisk
roslinnych (F od ~3,0 do ~8,5). Przy nizszych wartosciach sredniej H (2,5-4,0)
wzrost wartosci Sredniej F jest zdecydowanie wyrazniejszy niz wowczas, gdy
skala H przekracza liczbe zyznosci 4,0. Zaleznosc¢ istotna statystycznie najle-
piej opisuje funkcja logistyczna przy wartosci wspétczynnika korelacji r=0,66
(tab. 22, ryc. 44C);

e F i N, co oznacza, ze wraz ze wzrostem Sredniej liczby F (zmieniajacy si¢
stopien wilgotnosci siedlisk) wzrasta Srednia liczba N (szacujaca zawartosc
azotu w glebach omawianych ptatow zbiorowisk roslinnych (N 2,2-8,0). Przy
nizszych wartosciach sredniej F (2,5-6,0) wzrost wartosci sredniej N jest
zdecydowanie wyrazniejszy niz wowczas, gdy skala F przekracza liczbe wilgot-
nosci 6. Zaleznos¢ istotna statystycznie najlepiej opisuje funkcja logistyczna
przy wartosci wspotczynnika korelacji r=0,60 (tab. 22, ryc. 44D).

Podobne (cho¢ nie identyczne) powigzania migdzy grupami ekologicznymi
gatunkow oraz migedzy wartosciami Srednich wazonych liczb wskaznikowych
wykazano na podstawie 65 zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych w latach
2002-2003 w Wigierskim Parku Narodowym i w okolicach Pinczowa.
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Ryc. 44. Zwiazki miedzy wartosciami srednich wazonych liczb wskaznikowych
dla ptatow na podstawie zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych w latach
1984-1991
A - miedzy srednia liczbg D (zwigzlos¢ gleby i jej przewietrzanie), a Srednig liczba
F (wilgotnos¢ gleb); B — miedzy Srednia liczba D (zwiezlos¢ gleby i jej przewietrza-
nie) a sredniq liczba H (zawarto$é prochnicy i materii organicznej); C — miedzy
Srednia liczba H (zawartos¢ prochnicy i materii organicznej w glebie) a Srednia
liczba F (wilgotnosé gleb); D — miedzy Srednia liczba F (wilgotnos¢ gleb), a Srednia
liczba N (zawartosé azotu w glebach)

Szczegblnie silne powiazania korelacyjne obserwuje si¢ miedzy nastepujacy-
mi grupami ekologicznymi:

e wskaznikami gleb bardzo suchych (cz¢sto przesuszonych) i suchych (F1-3)
a wskaznikami siedlisk oligotroficznych, ubogich w zwigzki azotowe (N1-3).
Wraz ze wzrostem udzialu liczby gatunkow sucholubnych (F1-3) zwicksza
sie udziatl liczby oligotroféw (N1-3). Przy analizie wszystkich zdjeé fitosocjo-
logicznych istotng statystycznie zaleznos¢ opisuje najlepiej funkcja liniowa
przy wysokiej wartosci wspotczynnika korelacji r=0,86 (tab. 22, ryc. 45IA),
a przy analizie zdj¢¢ ze stanowisk badawczych Garbu Pinczowskiego tak-
ze funkcja liniowa przy jeszcze wyzszym wspolczynniku korelacji r=0,92
(tab. 22, ryc. 45IB);

e wskaznikami gleb wilgotnych (F6-7) a wskaznikami gleb zasobnych w mine-
ralne zwiazki azotowe (N6-7). Zaleznos¢ ta zostala stwierdzona na podstawie
zbioru zdje¢ fitosocjologicznych reprezentujacych kateny wigierskie. Wraz ze
wzrostem udziatu liczby gatunkow ,wilgotnych” (F6-7) rosnie udzial gatunkow
zasobnych w mineralne zwiazki azotowe (N6<7). Istotng statystycznie zalez-
nosc¢ opisuje najlepiej funkcja liniowa przy wartosci wspoéiczynnika korelacji
r=0,74 (tab. 22, ryc. 45I1A);
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e wskaznikami przepuszczalnych gleb wyksztalconych z utworow zwirowych
lub piaszczystych, dobrze przewietrzanych D3 a wskaznikami gleb bardzo
suchych (czesto przesuszonych) i suchych (F1-3). Analiza statystyczna wszyst-
kich zdje¢ fitosocjologicznych wykazuje, ze wraz ze wzrostem (do ~40%) udzia-
tu liczby gatunkoéw D3 wzrasta udziat gatunkow ,,sucholubnych” F1-3 (do okoto
50-60%). Najlepiej te istotng statystycznie zaleznos¢ opisuje funkcja logistycz-
na przy wysokiej wartosci wspotczynnika korelacji r=0,81 (tab. 22, ryc. 451IB).
Natomiast analiza statystyczna zdje¢ fitosocjologicznych reprezentujacych
zbiorowiska roslinne katen wigierskich wskazuje na silny zwiazek tych dwoch
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Ryc. 45. Zwiazki miedzy grupami ekologicznymi gatunkow roslin na podstawie
zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych w latach 2002-2003
I Ai B - wskaznikami gleb suchych (F1-3) a wskaznikami siedlisk oligotroficz-
nych, ubogich w zwiazki azotowe (N1-3); II A - wskazZnikami gleb wilgotnych
(F67) a wskaznikami gleb zasobnych w mineralne zwigzki azotowe (N6-7);
II B i C - wskaznikami przepuszczalnych gleb wyksztalconych z utworéw zwiro-
wych lub piaszczystych, dobrze przewietrzanych (D3) a udzialem wskaznikow
gleb suchych (F1-3)
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grup gatunkow, opisany takze najlepiej funkcja logistyczna przy bardzo

wysokiej wartosci wspotczynnika korelacji r=0,93 (tab. 22, ryc. 45IIC).

Najwazniejsze powiazania miedzy wartoSciami Srednich wazonych liczb
wskaznikowych dotycza nastepujacych wskaznikow.

e F i N, co oznacza, ze wraz ze wzrostem Sredniej liczby F (zmieniajacy si¢
stopien wilgotnosci siedlisk) wzrasta srednia liczba N szacujaca zawartosé
azotu w glebach omawianych platéow zbiorowisk roslinnych (N2,2-8,0).
Analiza statystyczna wszystkich zdje¢ fitosocjologicznych wykazata, ze
przy nizszych wartosciach sredniej F (do ok. 6,2) wzrost wartosci Sredniej N
jest zdecydowanie wyrazniejszy (i dochodzi do 7) niz wowczas, gdy skala F
przekracza liczbe wilgotnosci 6,2. Te zaleznosc istotna statystycznie naj-
lepiej opisuje funkcja logistyczna przy wartosci wspotczynnika korelacji
r=0,68 (tab. 22, ryc. 46A). W przypadku zdje¢ fitosocjologicznych reprezen-
tujacych cieptolubne zbiorowiska Garbu Pinczowskiego, przy zdecydowanie
mniejszych srednich wartosciach F i N (niz wyzej opisanego zbioru), zalez-
nosc istotna statystycznie najlepiej opisuje funkcja liniowa przy wartosci
wspolczynnika korelacji r=0,71 (tab. 22, ryc. 46B). Jeszcze wyzsza wartosc
wspolczynnika korelacji migdzy zmiennymi F i N (r= 0,87) wykazano dla
zbiorowisk leSnych okolic Mlodzaw, a istotng statystycznie zaleznosc¢ opisuje
funkcja liniowa (tab. 22, ryc. 46C);

e F (stopien wilgotnosci siedlisk) i R (stopien zakwaszenia gleb — ich odczyn).
Analiza statystyczna zdjec fitosocjologicznych reprezentujacych zbiorowiska
lesne okolic Mlodzaw wykazala, ze przy nizszych wartosciach sredniej F (do
okoto 5) nastepuje spadek srednich wartosci R (od 7,5 do 4,5), po czym przy
wzroscie wilgotnosci o jeden stopien skali (F5-6) ponownie wzrasta wartos¢
Sredniej R. Wskazuje to, ze zarowno suchsze jak i wilgotniejsze zbiorowiska
maja zblizona wartos¢ srednia R (6-7), a przy swiezych (F4,55,5) jest ona
najnizsza (R4,55,5). Te zaleznosc istotna statystycznie najlepiej opisuje
funkcja kwadratowa przy wartosci wspolczynnika korelacji r=0,74 (tab. 22,
ryc. 47);

e D i F. Statystycznie istotny zwiazek tych dwoch zmiennych wykazano na
podstawie czterech zbioréow zdjec fitosocjologicznych. Analiza statystyczna
trzech z nich wykazata, ze wraz ze wzrostem Sredniej liczby D (od siedlisk
gruboziarnistych do drobnoziarnistych gleb gliniastych) wzrasta Srednia
liczba F opisujaca stopienn wilgotnosci siedlisk omawianych ptatow zbiorowisk
roslinnych. Przy wzroscie sredniej wartosci D (od okoto 2 do ok. 5) naste-
puje wyrazny wzrost sredniej wartosci F (od ok. 2,5 do ok. 8,5). To znaczy,
ze wraz ze wzrostem frakeji piasku drobnego, pytu i itu w uziarnieniu gleb
wzrasta ich wilgotnosé¢. Te zaleznosc¢ istotna statystycznie najlepiej opisuje
funkcja logistyczna przy wartosci wspotczynnika korelacji r=0,66 (tab. 22,
ryc. 48A). Podobny obraz zaleznosci uzyskano dla zbiorowisk lesnych tran-
sektu w Mlodzawach. Zwiazek ten istotny statystycznie opisany jest podobnie
jak poprzedni - funkcja logistyczna przy wartosci wspoétczynniku korelacji
r=0,65 (tab. 22, ryc. 48B). Z analizy statystycznej zdjeé¢ fitosocjologicznych
reprezentujacych zbiorowiska roslinne katen wigierskich mozna wnioskowac
o zdecydowanie silniejszym niz juz opisane, statystycznie istotnym zwiazku
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Ryc. 46. Zwiazki miedzy wartosciami srednich wazonych liczb wskaznikowych

F (wilgotnosci) i N (zawartosci azotu w glebach) na podstawie zdje¢ fitoso-
cjologicznych wykonanych w latach 2002-2003
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Ryc. 47. Zwiazek miedzy wartoSciami srednich wazonych liczb wskaznikowych
F (wilgotnosci gleb) i R (zakwaszenia gleb) na podstawie zdjec fitosocjolo-
gicznych wykonanych w latach 2002-2003

tych dwoch zmiennych. Zaleznos¢ te najlepiej obrazuje funkcja geometrycz-
na przy bardzo wysokiej wartosci wspolczynnika korelacji r=0,93 (tab. 22,
ryc. 48C). Natomiast analiza statystyczna zdje¢ fitosocjologicznych reprezentu-
jacych zbiorowiska polne w Mtodzawach wskazuje na zupelnie odmienna zalez-
nos¢ niz na podstawie trzech opisanych juz zbiorow zdje¢. Zaobserwowano,
ze wzrost udziatu frakcji drobnego materialu w tych glebach nie wplywa na
wieksza ich wilgotnos¢, bowiem wraz ze wzrostem wartosci Srednich D (wpraw-
dzie tylko o jeden stopien skali D3 do D4) nastepuje spadek wartosci sredniej
F od 6 do 4. Ta zaleznos¢, ktora moze by¢ ttumaczona hydrofobowoscia, wska-
zuje, ze im drobniejsze sa frakcje glebowe, tym mniejsza jest wilgotnos¢ sied-
lisk zbiorowisk polnych (od wzglednie wilgotnych do wzglednie suchych F6-4).
Te istotna statystycznie zaleznos¢ najlepiej opisuje funkcja liniowa o bardzo
wysokim wspotczynniku korelacji r=0,91 (tab. 22, ryc. 48D);

e D i H - na podstawie analizy statystycznej czterech zbiorow zdjec¢ fitosocjo-
logicznych stwierdzono, ze wraz ze wzrostem Sredniej liczby D (od siedlisk
gruboziarnistych do drobnoziarnistych gleb gliniastych) wzrasta srednia
liczba H opisujaca stopien zyznosci siedlisk omawianych platow zbiorowisk
roslinnych. Analiza wszystkich zdjec¢ fitosocjologicznych wykazala, ze wraz ze
wzrostem Sredniej liczby D (od ok. 2,7 do ok. 5,0) (zmieniajacy si¢ sktad mecha-
niczny i przewietrzanie gleb) wzrasta srednia liczba H opisujaca stopien
zyznosci siedlisk omawianych ptatow zbiorowisk roslinnych (H od ok. 2,2 do
ok. 4,5). Zaleznosc¢ istotna statystycznie najlepiej opisuje funkcja logistyczna
przy wartosci wspotczynnika korelacji r=0,70 (tab. 22, ryc. 49A). Podobna ten-
dencja zmian dotyczy zbiorowisk roslinnych Garbu Pinczowskiego — wskazni-
kow skladu mechanicznego gleb D i zyznosci siedlisk H, przy czym rozpi¢tosc
tej ostatniej dotyczy tylko jednego stopnia (H 2,2-3,0). Silny zwiazek istotny
statystycznie najlepiej opisuje funkcja liniowa przy wysokiej wartosci wspot-
czynnika korelacji r=0,86 (tab. 22, ryc. 49B). Podobny obraz zaleznosci uzy-
skano dla zbiorowisk lesnych transektu w Mlodzawach. Zwiazek ten istotny
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Ryc. 48. Zwiazki miedzy wartosciami srednich wazonych D (zwiezlos¢ gleby i jej
przewietrzanie) i F (wilgotnos¢ gleb) na podstawie zdje¢ fitosocjologicz-
nych wykonanych w latach 2002-2003
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statystycznie opisany jest podobnie jak poprzedni — funkcja liniowa o wyso-
kim wspoétczynniku korelacji r=0,81 (tab. 22, ryc. 49C). Dzieki analizie zdje¢
fitosocjologicznych reprezentujacych zbiorowiska roslinne katen wigierskich
wykazano statystycznie istotny zwigzek tych dwoéch zmiennych (Srednie
wartosci D i H), przy duzej (3 stopnie) rozpigtosci dwoch skal. Zaleznos¢ te
najlepiej obrazuje funkcja logistyczna przy wysokiej wartosci wspotczynnika
korelacji r=0,83 (tab. 22, ryc. 49D).

*

Przeprowadzona analiza statystyczna zbioru zdje¢ fitosocjologicznych wyko-
nanych w latach 1984-1991 czyni zasadnym stwierdzenie, ze zwiazki migedzy
wskaznikami geobotanicznymi sa znacznie silniejsze wowczas, gdy przedmiotem
analizy sa grupy ekologiczne o skrajnie réoznych wymaganiach siedliskowych
(wartosci wspotczynnikéw korelacji miedzy zmiennymi w zakresie r=0,80-0,90)
niz syntetyczne wartosci srednich wazonych dla zbiorowisk roslinnych (r waha
sie od 0,60 do 0,67) — tabela 22.

Podobne wyniki uzyskano przy analizie zbioru wszystkich zdje¢ fitosocjolo-
gicznych wykonanych w latach 2002-2003. Relacje byly zdecydowanie silniejsze
miedzy grupami ekologicznymi (r =0,80; r=0,86) niz miedzy wartosSciami sredni-
mi ,liczb ekologicznych” (r=0,66-0,70) — tabela 22.

Warto podkresli¢, ze pierwszy zbior zdje¢ zostal wybrany tendencyjnie i repre-
zentowal zbiorowiska roslinne czesto o roznych typach gleb, odmiennym sktadzie
mechanicznym (liczba ekologiczna D), a takze skrajnie roznych wymaganiach,
zwlaszcza zyznosciowowilgotnosciowych (liczby F, N i H). Znalazto to wyraz
w wysokich wartosciach wspotczynnikow korelacji miedzy grupami ekologiczny-
mi, a takze miedzy syntetycznymi wartosciami srednimi liczb wskaznikowych.
Najsilniejsze zwiazki wystapily miedzy grupami ekologicznymi gatunkow — wskaz-
nikami gleb przesuszonych lub suchych (F1-3) a wskaznikami z jednej strony
gleb o niskiej zawartosci mineralnych zwiazkow azotowych (N1-3) — tabela 22,
rycina 43C, a z drugiej gleb z cienka warstwa prochnicy (H2) - tabela 22, rycina
43A. Wymienione grupy ekologiczne gatunkow dominuja zwtaszcza w skladzie
muraw cieplolubnych, zarosli tarniny, a takze boru sosnowego, jaskrawo skrom-
nie sa natomiast reprezentowane (lub nie wystepuja wcale) w sktadzie gradow,
legow i wilgotnych zbiorowisk trawiastych (rozdz. 3.1, ryc. 13 i 15). Nalezy row-
niez odnotowac¢ wysokie istotne statystycznie zwiazki miedzy udzialem gatunkow
wskaznikowych gleb wyraznie zasobnych w prochnice (H5) a grupa gatunkow
wilgociolubnych (F89) z jednej strony (ryc. 43B), a z drugiej z grupa wskazni-
kow drobnoziarnistych gleb gliniastych lub torfowych, nieprzepuszczalnych,
w niewielkim stopniu przewietrzanych (ubogich w tlen) — D5 (ryc. 43D). Te grupy
ekologiczne gatunkow dominuja zwlaszcza w sktadzie olsu, wilgotnych, zyznych
Iak, mlaki turzycowej oraz zbiorowiska szerokolistnych wierzb — tozowiska (rozdz.
3.1, ryc. 13, 16, 17). Podobne wspoétzaleznosci (cho¢ o nizszym wspolczynniku
korelacji) wystapily migedzy srednimi wartosciami liczb ekologicznych - F, N, H
iD (ryc. 44A-D). Niskie wartosci srednich wazonych tych liczb przypisane sg prze-
de wszystkim murawom cieplolubnym, piaskowym i zaroslom tarniny, najwyz-
sze zas odnotowano w olsie, lozowisku i mlace turzycowej (rozdz. 3.1, ryc.: 13A,
15A-20A, 24).
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trzanie gleb) i H (zawartos¢ materii organicznej) w glebach na podstawie
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Podobne zaleznosci stwierdzono po6zniej (2002-2003), cho¢ analiza dotyczy-
la wytypowanych transektow. Wykazano istotne statystycznie zwiazki (zalezno-
Sci liniowe) miedzy gatunkami sucholubnymi (F1-3) a oligotroficznymi (N1-3) dla
wszystkich zdjec¢ tacznie i oddzielnie dla Garbu Pinczowskiego (tab. 22, ryc. 45A,
B). Trzeba zaznaczy¢, ze zbiorowiska roslinne Garbu to przede wszystkim mura-
wy cieptolubne (rozdz. 4, tab. 24) zdominowane przez te grupy gatunkow i to
zapewne mialo wplyw na wysoka korelacje (r=0,92) — tabela 22.

Dla fitocenoz uktadoéw katenalnych Wigier wykazano sciste wspotzaleznosci:
miedzy grupa gatunkow wskaznikowych gleb wilgotnych (F6-7) i nitrofilnych
(N6-7) — tabela 22, rycina 45 IIA, a takze miedzy wskaznikami przepuszczalnych
gleb o uziarnieniem zwirowym lub piaszczystym i dobrej aeracji (D3) a wskazni-
kami gleb bardzo suchych (czgsto przesuszonych) i suchych (F1-3) — tabela 22,
rycina 45 IIB. Uzyskane wyniki statystycznych korelacji miedzy grupami eko-
logicznymi gatunkow roslin potwierdzaja wykazane zaleznosci miedzy wartos-
ciami Srednimi liczb ekologicznych F, N, D, H dla badanych fitocenoz. Zwiazki
miedzy liczba D (szacujaca wymagania ptatu wzgledem uziarnienia gleb) i H (okre-
Slajaca wymagania co do zyznosci gleb) oraz migdzy liczba D i liczba F (szacuja-
ca wilgotnosciowe wymagania ptatu wzgledem gleb) sa szczeg6lnie wysokie dla
zbiorowisk roslinnych katen wigierskich — odpowiednio wartosci wspoétczynnika
korelacji wynosza r=0,83 i r=0,93 (tab. 22, ryc. 48C i ryc. 49D). Moze to by¢ spo-
wodowane szerokim spektrum wilgotnosciowo-zyznosciowym tych fitocenoz - od
trawiastych (suchych, swiezych i wilgotnych tak) do lesnych (olsu, swierczyny,
boru mieszanego).

Relacje miedzy srednimi wartosciami liczb ekologicznych F i N sa wysokie
i maja postac funkcji liniowej dla zbiorowisk Garbu Pinczowskiego i transektu
leSnego w Mlodzawach. Z jednej strony waska amplituda ekologiczna fitocenoz
Garbu Pinczowskiego wzgledem wilgotnosci i trofizmu siedlisk wyrazajaca sie
zwigzkiem gatunkéw sucholubnych (F1-3) i oligotroficznych (N1-3) wptyneta na
wartosci srednie liczb F i N i ich Sciste wspoétzaleznosci (por. ryc. 45B i 46B, tab.
22), z drugiej natomiast rozne wymagania wilgotnosciowozyznosciowe lasow
w Mlodzawach wplynety na wysoka wartosci wspotczynnika korelacji miedzy
tymi zmiennymi (ryc. 46C, tab. 22).

Zaleznosé srednich wartosci liczb D i F dla transektu polnego Mlodzaw,
cho¢ wyrazona funkcjq liniowa przy wysokim wspotczynniku korelacji (r=0,91),
jest odwrotna w stosunku do pozostatych zbiorow. Wraz ze wzrostem udziatu
gatunkow wskaznikowych drobnych frakcji w poziomie prochniczno-akumula-
cyjnym gleb, wprawdzie tylko o jeden stopien skali — (D3+4), nastepuje spadek
wartosci sredniej F (64). Ta zaleznos¢ wskazuje, ze im drobniejsze sa frakcje
glebowe, tym mniejsza jest wilgotnos¢ siedlisk zbiorowisk polnych (od wzglednie
wilgotnych do wzglednie suchych, F64) — rycina 48D. Oddzialywania antropo-
geniczne na fitocenozy polne, takie jak przesuszenie gleby w wyniku zabiegow
agrotechnicznych, nawozenie, przemieszanie gleby — szczeg6lnie jej poziomu
prochniczego — czy tez sztuczne nawadnianie, a takze wiele innych ingerencji
ze strony cztowieka mogly by¢ przyczyna odmiennego typu zaleznosci D i F (por.
ryc. 48D iryc. 48A-C).
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W przypadku czterech zbiorow zdje¢ wspoétczesnych (2002-2003) odnotowano
istotne statystycznie zwigzki migdzy wartosciami Srednimi liczb ekologicznych
D i H. Zbiorowisk roslinnych Garbu Piniczowskiego i transektu leSnego w Mtodza-
wach dotycza zaleznosci liniowe o wysokich wspolczynnikach korelacji — odpo-
wiednio r=0,86 i r= 0,81 (tab. 22, ryc. 49).

Jak juz wezesniej sygnalizowano (por. rozdz. 3.1), omoéwione wyzej wspolzalez-
nosci sa w znacznym stopniu zgodne z objasnieniami E. Landolta (1977), ktory
zwraca uwage, ze skala zawartosci humusu H ma nastepujace zwiazki ze skala
zwiezlosci i przewietrzania gleb D: wraz ze wzrostem liczby humusu H (np. do
H5) wzrasta zwieztos¢ gleb wyrazona liczba D (np. do D5), skala zwiezlosci gleb
D wskazuje zas na zwiazki z innymi skalami ekologicznymi, np. gatunki roslin
z liczba D5 moga by¢ zwiazane z rozna wilgotnoscia gleb (F5, F4, F3, F2). Niska
liczbe D — 1 maja przewaznie gatunki roslin zwiazane jednoczesnie z niewielka
wilgotnoscia podloza (niska liczba wilgotnosci F).

6.2. Powiazania korelacyjne mi¢edzy wskaznikami geobotanicznymi
i glebowymi

W obrebie uktadow katenalnych Wigier, na podstawie 17 zdjec fitosocjologicz-
nych reprezentujacych zbiorowiska roslinne i przypisane im parametry glebowe,
zwlaszcza poziomu prochnicznego (A), wykazano:

e istotny statystycznie zwiazek wilgotnosci chwilowej gleb W z udziatem liczby
gatunkow — wskaznikéw gleb wilgotnych (F6-7), przy czym warto zauwazyc,
ze w zaKkresie nizszych wartosci wilgotnosci chwilowej (W okoto 10-22%)
wzrost udziatu gatunkow wilgociolubnych (F6-7) jest wyrazniejszy niz przy
wyzszej wilgotnosci gleby. Istotny statystycznie zwiazek najlepiej opisuje
funkcja logarytmiczna przy wartosci wspotczynnika korelacji r=0,68 (tab. 23,
ryc. 50A);

e istotny statystycznie zwiazek wilgotnosci chwilowej W w poziomie proch-
nicznym gleb ze srednimi wazonym wartosciami F. Wraz ze wzrostem do
poziomu okolo 35% wilgotnosci W rosnie wyraznie wartos¢ srednia F (od
ptatow roslinnych-wskaznikoéw gleb suchych, poprzez swieze, do wilgotnych),
natomiast przy wartosciach wilgotnosci chwilowej w zakresie 50-74% krzy-
wa sie wyplaszcza i brak jest wyraznych tendencji zmian wartosci Sredniej
F. Zaleznos$¢ te, istotna statystycznie, najlepiej opisuje dwucztonowa funkcja
logistyczna przy wartosci wspotczynnika korelacji r=0,78 (tab. 23, ryc. 50B);

e istotny statystycznie zwiazek wskaznika zyznosci gleb C:N z udziatem liczby
gatunkow - jednoznacznych wskaznikoéw gleb bogatych w materi¢ organiczna
(H4-5). Przy nizszych wartosciach stosunku C:N (ok. 10 do ok. 17) nastepuje
zdecydowanie szybszy wzrost udziatu gatunkow wskaznikowych gleb bogatych
W materie organiczna niz przy wyzszych. Zaleznos¢ te najlepiej opisuje funkcja
kwadratowa przy wartosci wspolczynnika korelacji r=0,65 (tab. 23, ryc. 50C).
Na podstawie 21 zdje¢ fitosocjologicznych i pomiaréw odczynu gleb pH wyko-

nanych w lasach okolic Mlodzaw wykazano:

e istotny statystycznie zwigzek odczynu pH poziomu prochnicznego gleb (A)
z syntetyczna wartoscia Srednig R. Wraz ze wzrostem pH gleby (od okoto
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Ryc. 50. Zwiazki miedzy wskaznikami geobotanicznymi i glebowymi

A - miedzy wilgotnoscig chwilowa (W) poziomu préchnicznego gleb a udziatem
liczby gatunkéw wilgociolubnych (F67); B — miedzy wilgotnoscia chwilowa (W)
poziomu préchnicznego gleb a srednimi wazonymi wartosciami wilgotnosci (F);
C - miedzy wskaznikiem zyznosci gleb {C:N) a udziatem liczby gatunkéw wskaz-
nikowych gleb bogatych w materie organiczna (H4-5); D — miedzy odczynem (pH)
poziomu prochnicznego gleb a wartosciami srednich wazonych R; E — miedzy
odczynem (pH) poziomu prochnicznego gleb a udziatem liczby gatunkow wskazni-
kowych gleb zasadowych (R8-9)
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3,7 do 7,5) wzrasta wartos¢ Srednia liczby R — od ptatéw, indykatorow gleb

kwasnych i umiarkowanie kwasnych (R4,5) do wskazujacych na stabokwasne

i stabozasadowe siedliska (R7,5). Zaleznos¢ te najlepiej opisuje funkcja hiper-

boliczna przy wspotczynniku korelacji r=0,75 (tab. 23, ryc. 50D).

Na podstawie analizy 11 zdjec¢ fitosocjologicznych i pomiaréw pH gleby w obre-
bie muraw cieptolubnych i suchych tak Garbu Pinczowskiego wykazano:

e zwiazek miedzy pH gleby poziomu prochnicznego (A) a udziatem liczby gatun-
kow wskazujacych na gleby zasadowe bogate w wapn (R8-9). W zakresie
pH 6,1-7,8 wzrasta wyraznie udzial liczby gatunkow zasadolubnych
(9%-44%). Zaleznos¢ te najlepiej opisuje funkcja hiperboliczna przy wartosci
wspotczynnika korelacji r=0,64 (tab. 23, ryc. 50E).

®

Wilgotnosc¢ jest decydujacym czynnikiem przy analizie lokalnosiedliskowej
i opisie najnizszych jednostek systematycznych, nawet w randze podzespotow
czy wariantow (Matuszkiewicz W., 2001; Pender, 1997). Na podstawie pelnego
zestawu gatunkow budujacych zbiorowiska takowe doliny Dolnej Slezy K. Pen-
der (1997) wykazala, ze roznice miedzy syntaksonami w udziale grup gatunkow
wskaznikowych dowodza zroznicowania wilgotnosciowego siedlisk nawet w ran-
dze podzespolow. Wskazata takze na znaczne réznice w odczynie gleby i zasobno-
Sci siedlisk miedzy podzespotami.
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Najsilniejsze istotne statystycznie zwiazki miedzy wilgotnoscia glebowa
W a grupa ekologiczng gatunkow wskazujaca na gleby wilgotne (F6-7), a takze
Srednia liczba F dla analizowanych platow wykazano dla zbiorowisk roslinnych
trzech ukladow katenalnych Wigier (dwoch takowych i leSnego), ktore w anali-
zie statystycznej potraktowano lacznie (ryc. 50AB). Wynik ten pozwala wniosko-
waé, ze zbiorowiska roslinne sg w przypadku trzech katen dobrymi wskaznika-
mi wilgotnosci gleb, zwlaszcza nizszych jej wartosci. Otrzymane w niniejszym
opracowaniu wyniki korelacji wspotzaleznosci analizowanych zmiennych (tab.
23) zgadzaja sie z pogladem M. Diekmanna (1995). Sugeruje on, a takze inni
autorzy (Schaffers, Sykora, 2000), ze najnizsze wartosci mierzonych parametrow
wilgotnosci (wilgotnosé¢ chwilowa, gtebokosé zwierciadla wody gruntowej) daja
nieco lepsze korelacje ze Srednimi wazonymi F niZ przecigtne wartosci mierzo-
nych parametrow — wskazuja bowiem, ze wrazliwos¢ roslin na okresowa lub
przypadkowa susze jest wazniejsza niz ich dlugookresowa przecigtna wilgotnosc
oraz tolerancja na przypadkowe okresy wysokiej wilgotnosci gleby. Ponadto
M. Diekmann (2003) zwraca uwage, ze korelacje miedzy srednimi wazonymi
F a wilgotnoscia gleby sa zadziwiajaco rzadkie, szczegblnie wowczas, gdy gra-
dient zmian jest krotki.

A. Ertsen i inni (1998) oraz S. Godefroid i inni (2003) wykazali, ze w anali-
zowaniu relacji miedzy roslinnoscia a poziomem wody gruntowej powinna byc¢
uwzgledniona takze struktura gleby. Dyskutuja oni zwlaszcza znaczenie zwigzlo-
Sci gleby i wilgotnosci dla trwatlej gospodarki lesnej i dostepu wody do dna lasu.
W prezentowanych badaniach uziarnienie gleby objasniane jest na podstawie
skali wymagan gatunkow roslin — wskaznikow zwieztosci (sktadu mechaniczne-
go) i przewietrzania gleb (D) — rozdziatl 3.1, tabela 14, rycina 17.

Takze dla katen wigierskich odnotowano istotny statystycznie zwigzek wskaz-
nika zyznosci gleb C:N z udzialem liczby gatunkéw wskaznikowych gleb boga-
tych w materie¢ organiczna (H4-5). Tendencja ta jest przy tym podobna do relacji
liczby ekologicznej F z wilgotnoscia gleb, bowiem przy nizszych wartosciach (wez-
szym) stosunku C:N nastepuje zdecydowanie szybszy wzrost udziatu gatunkow —
— wskaznikow gleb bogatych w materi¢ organiczna (ryc. 50C).

Wyrazne zroznicowanie topograficzne, geomorfologiczne, siedliskowe oraz
roslinnosci trzech katen wigierskich spowodowato, ze w stosunku do innych
stanowisk (Garbu Pinczowskiego, transektu lesnego i polnego w Mtodzawach),
zwiazki migedzy bezposrednimi pomiarami glebowymi a wskaznikami geobota-
nicznymi sa najczestsze. Sposrod bowiem pieciu zaleznosci - trzy dotycza ukla-
dow katenalnych Wigier. Relacje te omowiono szerzej w dalszej cz¢sci pracy.

Otrzymane wyniki korelacji ‘parametry gleby-ekologiczne liczby wskaz-
nikowe’ sg zgodne z danymi literaturowymi o braku istotnych statystycznie
zaleznosci miedzy bezposrednimi pomiarami zawartosci mineralnych zwiaz-
kow azotowych a liczbami ekologicznymi azotu N. Z praktycznego punktu
widzenia indykacja azotu glebowego wydaje si¢ szczegb6lnie uzyteczna, ponie-
wazjest on jednym z najwazniejszych sktadnikow odzywczych w ladowych eko-
systemach. Jest go zdecydowanie trudniej mierzy¢ laboratoryjnie niz odczyn
(pH) gleby czy wilgotnos¢. Warto tu zaznaczy¢, ze liczba azotu N szacowana
na podstawach fitoindykacji moze odpowiadac: (1) zawartosci mineralnych
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zwigzkow azotowych, (2) relacji C:N), (3) pomiarom innych nutrientow, takich
jak zwigzki potasu (K) i fosforu (P), a takze (4) innym parametrom pochodnych
samych roslin (biomasy, koncentracji azotu w lisciach). Nie ma wyraznego
dowodu na to, ktory czynnik jest najlepiej indykowany przez liczby N, jednak
na podstawie bogatego przegladu literatury mozna sformutowaé¢ nastepujace
uogolnienia:

1) calkowita zawartos¢ mineralnych zwiazkow azotowych (NOg~ i NH4+) jest
w wielu przypadkach stabo indykowana przez Srednie wazone N, natomiast
czesto inne sktadniki odzywcze (P, K) sa dobrze szacowane na podstawie war-
tosci sSrednich wazonych N;

2) parametry ,pochodne” od roslinnosci, przede wszystkim biomasa, najlepiej
odpowiada srednim wazonym N, wskazujacym, ze liczby N nie odzwierciedlaja
odpowiedzi gatunkow na zawartos¢ azotu w glebie, lecz efektywnie integru-
ja dostawe kilku sktadnikow odzywczych i innych parametrow powiazanych
z potencjalem siedliska i produkcja biomasy. Faktycznie wyniki potwierdzaja
sugestie, ze lepiej zwigzane z liczbami N sa ,wartosci produktywnosci” (Ellen-
berg i inni, 1991; Hill, Carey, 1997; Schaffers, Sykora, 2000).

Nalezy zaznaczy¢, ze w zadnej z analizowanych katen wigierskich nie zna-
leziono zgodnosci zmian odczynu gleby mierzonego laboratoryjnie z rozkltadem
uwzglednianych miar (udziaty liczby gatunkow o skrajnych wymaganiach w sto-
sunku do odczynu gleby, a takze wartosci Sredniej wazonej R) i dotyczy to zarow-
no zbiorowisk lgkowych, trawiastych jak rowniez lasow. Moze to by¢ zwiazane
z bardzo matymi réznicami pH gleby w poziomie prochnicznym (A) w obrebie
katen. Na przyktad w obrebie ,stoliwa” odczyn gleby waha sie tylko o jedna jed-
nostke (pH 6,3-7,3), ,zatoki” — okolo 1,5 jednostki (pH 5,5-6,9), a na transekcie
~dolina” okoto dwoch jednostek (pH 4,8-6,8) — por. rozdziatl 4, tabela 21. Wynik
ten potwierdzaja badania A. Schafersa i K. Sykory (2000), ktorzy wykazali, ze
przy pH>5 indykacyjne wartosci srednich wazonych R nie zmieniaja si¢ istot-
nie. W takich przypadkach zastosowanie Srednich R zamiennie z wartoSciami
pH moze by¢ niewlasciwe.

Przy szerszym spektrum pH (3,5-7,5) w glebach lasow okolic Mlodzaw
wykazano natomiast istotny statystycznie zwigzek odczynu pH poziomu proch-
nicznego gleb z syntetyczna wartoscia srednia R (4,0-7,5) — por. rycina 50D.
Analizowany obszar lesny charakteryzuje obecnos¢ wielu réoznych zbiorowisk
roslinnych. Dno doliny zajmuje teg wigzowojesionowy Ficario-Ulmetum, nato-
miast wiekszos¢ pozostatego obszaru zajmuja réozne postaci gradéow — Tilio-
Carpinetum, glownie postaci typowej, z Quercus petraea i Carpinus betulus
w drzewostanie, ale takze wystepuje posta¢ uboga z sosna Pinus sylvestris.
Sa to zbiorowiska wystepujace na réznych typach gleb o odmiennych wymaga-
niach siedliskowych, w tym — wzgledem odczynu (pH) - rozdziat 4, tabela 24.
Znalazlo to wyraz w silnie istotnej statystycznie wspotzaleznosci ‘pH gleby-licz-
ba reakcji R’ (ryc. 50D).

Natomiast przy waskiej amplitudzie odczynu — niespetna dwoch jednostek
(pH ok. 6,1-7,8) stabokwasnych, obojetnych i slabozasadowych gleb cieptolubnych
zbiorowisk Garbu Pinczowskiego nie dziwi wzrost (wraz ze wzrostem odczynu
gleby) udzialu grupy gatunkow roslin bazyfilnych — R89 (ryc. 50E).
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Wprawdzie badania A. Schafersa i K. Sykory (2000), wykazaty, ze przy pH>5
Srednie wazone R nie zmieniaja si¢ istotnie, jednak holenderscy naukowcy
w duzym zbiorze danych (3000 powierzchni zbiorowisk takowych) w Holandii
(Wamelink i inni, 2002), a takze E. RooZielinska (2004) w roznych typach zbio-
rowisk roslinnych Ponidzia znalezli istotny statystycznie zwiazek Srednich wazo-
nych R z mierzonymi wartosciami pH.

Statystycznej zaleznosci wartosci wskaznikowych Ellenberga wilgotnosci
F, azotu N oraz reakcji R z pomiarami wtasciwosci gleb, poszukiwali A. Schaf-
fers i K. Sykora (2000) analizujac 74 platy roslinne w 14 roznych typach zbio-
rowisk Holandii. Okazalo si¢, ze wartosci wilgotnosci F Ellenberga korelowatly
najlepiej ze srednia najnizsza wilgotnoscia glebowa w okresie lata. Natomiast
wartosci indykacyjne N wydaja si¢ by¢ tylko stabo skorelowane z glebowym
azotem mineralnym i dostepnym dla roslin. Podobne wyniki otrzymali takze
M. Degorski (1982) w uroczysku ,,Grabowy” oraz E. RooZielinska i inni (2003)
w Wigierskim Parku Narodowym. Natomiast A. Schaffers i K. Sykora (2000)
oraz M. Hill i P. Carey (1997) wykazali silna korelacje liczby azotowej Ellen-
berga N z produkcja biomasy i proponuja, aby liczbe N zastapic ,liczba pro-
duktywnosci (wydajnosci)” productivity values. Takze M. Diekmann (2003)
zwraca uwagg, ze calkowita zawartos¢ mineralnych zwiazkow azotowych (NOg™~
i NH4 %) jest w wielu przypadkach stabo ,indykowana” przez wartosci srednich
wazonych N. Inne sktadniki odzywcze, a wsréd nich przede wszystkim fosfor
i potas sa dobrze ,oceniane” przez Srednie wazone N.

Wedtug A. Schaffersa i K. Sykory (2000) srednie wartosci pH dla stanowi-
ska koreluja najlepiej (r=0,92) z catkowita zawartoscia wapnia (lgcznie wapn
wymienny ca*? oraz pochodzacy z weglanow wapnia). Na tej podstawie autorzy
opracowania proponuja zastapienie liczby R ,liczba wapnia”. Sugeruja rowniez,
ze stosowanie pokrycia projekcyjnego gatunkow w szacowaniu srednich war-
tosci wskaznikowych dla konkretnego ptatu zbiorowiska roslinnego zwigksza
przydatnos¢ analiz statystycznych do wykazania zaleznosci ‘roslinnosc-gle-
ba’. Na zakonczenie autorzy ci wyrazaja poglad, ze system liczb wskazniko-
wych Ellenberga dostarcza bardzo wartoSciowego narzedzia do oceny warun-
kow siedliskowych pod warunkiem, ze ocenie podlegaja wtasciwe parametry
siedliska.

Ocena wlasciwosci siedlisk na podstawie ekologicznych skal liczb wskaz-
nikowych jest szybka, tania i wiarygodna, a uzyskane wyniki w wigkszosci
odpowiadaja rzeczywistym pomiarom glebowym. Brak wysokiej korelacji mieg-
dzy wartosciami liczb wskaznikowych a danymi glebowymi w wielu przypad-
kach wynika z tego, ze inne cechy sga mierzone, a inne indykowane (Schaf-
fers, Sykora, 2000; Diekmann, 2003). Zdarza si¢ jednak, ze nie dysponujemy
danymi glebowymi, ze wzgledu na kosztowne i pracochtonne metody terenowe
i laboratoryjne. Wowczas znakomicie sprawdzaja si¢ gatunki roslin i budowa-
ne przez nie zbiorowiska jako wskazniki warunkow siedliskowych, a ich zna-
czenie ,indykacyjne” wyrazone jest poprzez ekologiczne liczby wskaznikowe
(Ellenberg i inni 1991; Landolt, 1977; Zarzycki i inni, 2002; RooZielinska,
2004).
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6.3. Powiazania korelacyjne migdzy topografia, gleba
i roslinnoscia w skali lokalnej

Juz R. Whittaker (1973) zwrocil uwage, ze mozna analizowac gradient Srodowi-
skowy wedlug nie tylko jednego, ale takze kilku czynnikoéw, na przyktad topogra-
fii terenu i wilgotnosci gleb. Roslinnos¢ reaguje bowiem i na zmiany wilgotnosci
(Degorski, 1990, 2002; RooZielinska, 2004; Walker, Langridge, 1996), i na rézni-
ce zyznosci (Degorski, 2002; RooZielinska, 2004; Pugnaire, Luque, 2001; Elger-
sma, Dhillion, 2002), odczynu (pH) gleb (Partel i inni, 2004) oraz przewodnictwa
elektrycznego (K). W skali lokalnej na ksztaltowanie zbiorowisk roslinnych moze
mie¢ wplyw, poza wlasciwosciami gleb, intensywnos¢ swiatta dochodzacego do
warstwy runa zbiorowisk roslinnych (Diekmann, 1995; RooZielinska, 2004).

Analizy opisanych zaleznosci sg przeprowadzane najczesciej w powtarzalnych
przestrzennie sekwencjach gleboworoslinnych, zaleznych przede wszystkim od
rzezby terenu i zwiazanych z nia cech posrednich. Sa to toposekwencje (Milne
iinni, 1935; Nettleton i inni, 1986) lub chronosekwencje gleboworoslinne (Salis-
bury, 1925; Vreeken, 1975; Huggett, 1998).

Zaleznosci w obrebie wskaznikow geobotanicznych, a takze ich powiazan
z parametrami glebowymi zostaly omoéwione w poprzednim rozdziale miedzy
innymi na podstawie trzech ukltadow katenalnych reprezentatywnych dla wigk-
szego obszaru — Wigierskiego Parku Narodowego. Zaleznosci te dotyczyty fitoceno-
tycznego poziomu organizacji szaty roslinnej i tylko prostych relacji miedzy wskaz-
nikami geobotanicznymi a parametrami glebowymi. Jak wykazano, byly one
w wiekszosci istotne statystycznie, z wysokimi wartoSciami wspo6tczynnikow
korelacji (rozdz. 6.2, tab. 23). To zainspirowalo autorow opracowania do poszu-
kiwania dalszych szczegolnych zaleznosci ‘topografia—gleby-roslinnos¢’ w skali
lokalnej na transektach Wigierskiego Parku Narodowego.

Podstawowym celem analizy bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy
w skali lokalnej, w warunkach zréznicowanej topografii analizowanych katen,
sekwencja zmian wskaznikow glebowych znajduje odzwierciedlenie w sekwencji
zmian cech zbiorowisk roslinnych (m.in. ich bogactwa gatunkowego, iloSciowej
i jakosciowej kompozycji gatunkowej oraz roli wskaznikowej gatunkow).

Numery powierzchni badawczych trzech katen wraz z wysokoscia npm., typa-
mi zbiorowisk roslinnych, liczbg gatunkoéw roslin naczyniowych je budujacych,
a takze typami gleb przedstawia tabela 24. Lacznie, w obrebie trzech katen wyty-
powano 17 powierzchni badawczych (por. rozdz. 5, ryc. 39, tab. 21).

Ocena powiazan miedzy 23 zmiennymi (tab. 25) wykonana na podstawie
korelacji pozwolila na wydzielenie 6 grup istotnie statystycznie ré6znych, w kto-
rych wartos¢ wspolczynnika korelacji miedzy zmiennymi byla wicksza niz 0,6
(tab. 26).

1. Pierwsza z nich obejmowata wartosci Srednich wazonych liczb okreslaja-
cych wymagania zbiorowisk roslinnych wzgledem:

— intensywnosci swiatta (L),
— kwasowosci gleb opisanych liczba reakcji (R).

Grupa ta wskazuje zatem na zaleznos¢, jaka zachodzi miedzy tymi dwiema
zmiennymi (L i R). Uzyskana prawidlowos¢ wskazuje, ze im bardziej gleby sa
naswietlone, tym sa ,mniej zdolne” do zakwaszania oraz ,cieplejsze” w porow-
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Tabela 24. Skrocona charakterystyka stanowisk badawczych na transektach

w Wigierskim Parku Narodowym

o .
= g 3
E | 8| & g
g > S El=
'g '§ £ g £ >
= 5 2 2 Typ zbiorowiska roslinnego Typ gleby Sz
E | ES| % g2
s | 28| E 3B
| g 5
Transekt 1 (,Stoliwo”)
1 W19 | 136,5 | mokra laka turzycowa gruntowo-glejowa 14
(Caricetum gracilis)
2 W18 1371 | laka wilgotna mulowo-glejowa 26
(Calthion)
3 W17 137,4 | laka swieza brunatna 27
(Arrhenatherion)
4 w16 1394 | laka swieza brunatna 33
(Arrhenatherion)
5 W15 | 146,0 |laka swieza brunatna 33
(Arrhenatherion)
6 W14 | 1554 |laka sucha brunatna 31
(Arrhenatherion z el. kserotermicznymi)
Transekt 2 (,Dolina”
1 w7 133,7 | leg na terenie zabagnionym mulowo-glejowa 27
(Fraxino-Alnetum)
2 w8 134,1 | $wierczyna na torfie torfowa 23
(Sphagno girgensohnii-Piceetum)
3 w9 134,9 | $wierczyna na torfie torfowa 15
(Sphagno girgensohnii-Piceetum)
4 W10 | 138.,1 | bor mieszany Swierkowo-sosnowy brunatna kwasna 25
(Serratulo-Pinetum) bielicowana
5 WI11 | 140,4 | bor mieszany Swierkowo-sosnowy brunatna 26
(Serratulo-Pinetum) bielicowana
Transekt 3 (,Zatoka”)
1 W1 132,4 | wilgotne ziotorosla torfowa 27
(Filipendulo-Greranietum)
2 w2 132,8 | wilgotne ziolorosla murszowa 19
(Filipendulo-Greranietum)
3 w3 134,5 |taka swieza brunatna 26
(Arrhenatheretum)
4 W4 143,3 | taka sucha brunatna wtasciwa 23
(Arrhenatherion z el. kserotermicznymi)
5 W5 146,5 | murawa piaskowa brunatna wlasciwa 44
(Koelerio-Corynephoretea
z el. Onopordion)
6 W6 147,3 | ugor brunatna 28
(Agropyretum repentis)
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naniu z glebami zacienionymi. Substancja organiczna rozktada si¢ w glebach
naswietlonych szybciej, sa one tez intensywniej zmieniane przez faune glebo-
wa. Zaleznos¢ ta moze by¢ uwarunkowana rozmieszczeniem przestrzennym
zbiorowisk lesnych, glownie iglastych i zwiazanych z nimi kwasnych gleb bie-
licoziemnych oraz zbiorowisk lakowych bardziej przeswietlonych wyksztatco-
nych na zyzniejszych, glownie brunatnoziemnych glebach. Prawidlowosc¢ te
potwierdza ujemnie skorelowana wartos¢ stosunku wegla organicznego do
azotu (C:N) w glebie ze Srednimi wartosciami liczby swiatta (L) i kwasowosci
- reakcji (R). Wskazuje to na wezszy stosunek C:N w bardziej przeswietlonych
platach roslinnosci, czyli zyZzniejszych w porownaniu z platami bardziej zacie-
nionymi.

2. Druga glowna grupa porzadkujaca rozklad innych zmiennych, to wzajem-
nie ze sobg zwigzane:

— udzial gatunkow o liczbie wilgotnosci 3 — wskazujacy na gleby wzglednie
suche (F3),

— udzial gatunkow o liczbie wilgotnosci 4 — wskazujacy na gleby przecigetnie
wilgotne (F4),

- laczny, procentowy udzial gatunkow o liczbie wilgotnosci 3 i 4 (F34),

— wysokos$¢ npm. (WYS),

— wysokos¢ wzgledna (WYS2).

Grupa ta najlepiej charakteryzuje gtowny ukiad czynnikéw decydujacych
o przestrzennym rozkladzie typow zbiorowisk roslinnych i gleb. Jest nim
wspolzaleznos¢ wilgotnosci, zwlaszcza udzialu gatunkéw o umiarkowanych
wymaganiach wzgledem wilgotnosci gleb (F4) oraz wysokosci potozenia dane-
go ptatu npm.

Pomiedzy ta grupa a nastepna (trzecia), wyodrebnia sie grupa posrednia, cha-
rakteryzujaca zaleznosci wynikajace z odczynu gleby. Tworza ja gatunki o liczbie
kwasowosci 7, tzn. wskazujace na gleby stabokwasne i stabozasadowe (R7), tacz-
ny udzial gatunkow o liczbach kwasowosci (reakcji) 7 i 8 (R7-8), a takze gatunki
wskazujace na gleby zasadowe (R8).

3. Trzecig grupe stanowia zmienne zwigzane ze strukturg warstwy runa:
bogactwem gatunkowym opisanym na podstawie wskaznika réwnomiernosci
(H_HMAX), liczby gatunkow (L_GAT), liczby gatunkow o pokryciu >10% (H10)
oraz wskaznika maksymalnej r6znorodnosci (HMAX).

4. Czwarta - to grupa powiazanych ze soba zmiennych - cech glebowych:
odczynu (pH), przewodnictwa elektrycznego (K) i wilgotnosci (W), ktore nawiazuja
do zyznosci gleb (C:N). Wigkszej wartosci wskaznika pH, odpowiada wyzsza war-
tos¢ przewodnictwa elektrycznego (K), jak rowniez wigksza wilgotnosé gleb (W).

5. Kolejna, piata grupa zmiennych rowniez nawiazuje do troficznosci siedlisk.
Tworza ja zmienne:

— wilgotnos¢ gleby (W),

— zawartos¢ wegla organicznego w glebie (C),

— zawartos¢ azotu mineralnego w glebie (N), a takze
— Srednia wazona liczba wilgotnosci (F).

Wzrost wartosci wyzej wymienionych parametrow glebowych wplywa na
wzrost zyznosci analizowanych siedlisk.
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6. Ostatnia, szosta grupe stanowia zmienne zwiazane z przestrzennym zroz-
nicowaniem zawartosci azotu w siedliskach. Dotyczy to:
— udziatu gatunkoéw oligotroficznych — o liczbie azotu 3 (N3),
- lacznego udziatu gatunkow skrajnie oligotroficznych — o liczbie azotu 2 i oligo-
troficznych o liczbie 3 (N2-3).

Tabela 25. Objasnienia skrotow zmiennych

Skrot Objasnienie
L_GAT liczba gatunk6w roslin zielnych na powierzchni 20 m2
H10 wskaznik réznorodnosci runa liczony wzorem

HI10 = -} p;logl0p;, gdzie p; — udzial pokrywania
itego gatunku w ogolnym pokryciu roslinnoscia

HMAX wskaznik maksymalnej roznorodnosci runa liczony wzorem
HMAX =1log10n, gdzie n — liczba gatunkow

H_HMAX | wskaznik rownomiernosci liczony wzorem H_HMAX = HI0/HMAX

WYS bezwzgledne polozenie punktu pomiarowego (m npm.)
WYS2 wzgledne polozenie punktu pomiarowego (dla najnizszego na
transekcie WYS2 = 0 dla najwyzszego WYS2 = 100)
PH pH w poziomie A gleby
K przewodnictwo elektryczne w poziomie A gleby (mS)
w wilgotnos¢ chwilowa w poziomie A gleby (%)
C zawartos$¢ wegla organicznego w poziomie A gleby (%)
N zawartosc¢ catkowitego azotu w poziomie A gleby (%)
C_N stosunek wegla do azotu
LIND Srednia wazona liczba wymagan swietlnych liczona na podstawie liczby gatunkow
FIND srednia wazona liczba wilgotnosci liczona na podstawie liczby gatunkow
FIND3 % gatunkow o liczbie wilgotnosci = 3
FIND4 % gatunkow o liczbie wilgotnosci = 4
FIND34 % gatunkow o liczbie wilgotnosci = 314
RIND Srednia wazona liczba kwasowosci liczona na podstawie liczby gatunkow
RIND7 % gatunkow o liczbie kwasowosci = 7
RIND8 % gatunkow o liczbie kwasowosci = 8

RIND78 % gatunkow o liczbie kwasowosci =718

NIND Srednia wazona liczba wymagan w stosunku do azotu liczona na podstawie liczby
gatunkow

NIND2 % gatunkow o liczbie azotu = 2

NIND3 % gatunkow o liczbie azotu = 3

NIND23 % gatunkow o liczbie azotu =213

Nalezy rowniez podkresli¢, ze w przestrzennej zmiennosci i wspotzaleznosci
analizowanych zmiennych do prawidlowosci naleza ujemne korelacje miedzy
zmiennymi grupy 2 i 5 oraz miedzy niektorymi cechami z 3 i 4 grupy (tab. 26).

Analiza PCA (Principal Component Analysis) wykonana dla przebiegu 23 zmien-
nych (tab. 28) we wszystkich punktach badawczych potozonych na trzech kate-



Tabela 26. Wskazniki korelacji Pearsona miedzy 23 zmiennymi*

Zmienne C_N LIND RIND FIND3 FIND4 FIND34 WYS WYS2 RIND8 RIND78 RIND7 |H_HMAX| L_GAT H10 HMAX PH K w FIND C N NIND3 NIND23

C_N 1 -0,78 -0,68
LIND -0,78 1 0,719
RIND -0,68 0,719 1

FIND3 1 0,78 0,885 0,804 0,869 -0,67 -0,71

FIND4 0,78 1 0,982 0,7 0,667 -0,84 -0,83 -0,77
FIND34 0,885 0,982 1 0,766 0,761 -0,83 -0,84 -0,76
WYS 0,804 0,7 0,766 1 0,828 -0,72 -0,61

WYS2 0,869 0,667 0,761 0,828 1 0,684 -0,68 -0,75

RINDS 0,684 1 0,684 0,608
RIND78 0,684 1 0,925
RIND7 0,925 1

H_HMAX 0,608 1 0,648 0,797 0,676

L_GAT 0,648 1 0,963 0,979
H10 0,797 0,963 1 0,984 -0,63
HMAX 0,676 0,979 0,984 1 -0,62

PH 1 0,679
K 0,679 1 0,688

Y -0,673 -0,842 -0,832 -0,68 -0,63 -0,616 0,688 1 0,66 0,701

FIND -0,707 -0.833 -0.835 -0,72 -0,75 0,66 1 0,735
C -0,773 -0,756 -0,61 0,701 0,735 1 0,615
N 0,615 1

NIND3 1 0,697
NIND23 0,697 1

* przedstawiono tylko wskazniki o wartosci absolutnej powyzej 0,6.
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nach wykazala, ze czynnikami porzadkujacymi zmiennosS¢ przestrzenna bada-
nych toposekwencji sa gradient wilgotnosciowo-wysokosciowy (pierwszy czynnik)
i gradient zyznoSciowy, wyrazony zawartoscia wegla organicznego i azotu mine-
ralnego w glebach oraz ich odczynem (drugi czynnik). Nalezy jednak podkresli¢,
ze wplyw pierwszego czynnika na dywersyfikacje zbioru jest wyrazniejszy niz
drugiego, silniej bowiem porzadkuje zbiér zmiennych (ryc. 51A). Wskazuje to, ze
glownym czynnikiem determinujacym przestrzenna zmiennosc¢ roslinnosci i gleb
jest wilgotnosc. Sa z nia istotnie statystycznie zwiazane migedzy innymi cechy
struktury warstwy runa: wskazniki réznorodnosci (H10), wskaznik maksymal-
nej roznorodnosci (HMAX) oraz liczba gatunkow (LGAT) — tabela 27.

Tabela 27. Ladunki czynnikow otrzymane na podstawie analizy glownych skla-
dowych (PCA) dla 16 zmiennych

Zmienne Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
W -0,839 -0,065 0,233
C -0,790 0,249 0,251
FIND -0,731 -0,141 0,318
H_HMAX 0,722 0,138 0,374
WYS2 0,796 0,237 -0,331
WYS 0,798 -0,139 -0,241
L_GAT 0,834 0,018 0,439
HMAX 0,841 0,010 0,468
H10 0,865 0,047 0,474
RIND 0,201 -0,818 -0,253
PH -0,300 -0,750 0,403
LIND 0,413 -0,749 -0,176
C_N -0,299 0,794 0,280
NIND -0,484 -0,631 -0,033
K -0,608 -0,358 0,404
N -0,519 0,461 -0,389
Expl.Var 7,069 3,344 1,814
Prp.Totl 0,442 0,209 0,113

Ladunki o wartosci bezwzglednej >0,7 wyttuszczono.

Analiza PCA dla wszystkich badanych obiektow zostata przeprowadzona wedtug
trzech osi porzadkujacych. Pierwsza zwiazana jest z gradientem wysokosciowym,
druga z uzytkowaniem terenu (zbiorowiska leSne-zbiorowiska nielesne), trzecia
z jego morfogeneza (tab. 28). Na tej podstawie wykazano, ze dla zbiorowisk lesnych
czynnikiem réznicujacym ich przestrzenny rozklad jest gradient zyznosciowy, zas
dla ptatow z roslinnoscia nielesna brak jest zasadniczego czynnika decydujacego
o zroznicowaniu miedzy potozeniem ptatow w toposekwencjach (ryc. 51B). Nalezy
podkresli¢, ze w obu przypadkach analiz PCA, dwie pierwsze osie (gradient wyso-
kosciowy i sposob uzytkowania terenu) objasniaja ponad 60% zmiennosci, trzecia
zas (zwigzana z morfogeneza ukladow katenalnych) tylko okoto 10%.
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Ryc.

51. Wyniki analizy glownych sktadowych (PCA)

A - dla 16 zmiennych (fadunki poszczegélnych czynnikoéw zawiera tab. 27);
B - dla 17 stanowisk (tadunki poszczegolnych czynnikéw zawiera tab. 28);
gwiazdka - stanowiska badawcze (W1-W6) poligonu - ,Wysoczyzna morenowa”
(.Zatoka”); kropka — stanowiska badawcze (W7-W11) poligonu ,,Czarna Hancza”;
romb - stanowiska badawcze (W14-W19) poligonu ,,Stoliwo kemowe”
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Tabela 28. Ladunki czynnikow otrzymane na podstawie analizy glownych skla-
dowych (PCA) dla 17 stanowisk

Stanowiska Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
W5 -0,884 -0,128 0,029
W6 -0,864 0,060 0,380
W14 -0,784 0,409 -0,289
W2 0,777 0,251 0,534
w19 0,787 0,313 -0,036
W10 -0,475 -0,804 0,116
w17 0,160 0,864 -0,228
W16 -0,451 -0,017 -0,728
W4 -0,385 0,509 0,731
w8 0,570 -0,557 -0,173
W9 0,495 -0,514 0,164
W11 -0,680 -0,423 0,010
W1 0,568 -0,388 -0,056
w7 0,686 -0,048 -0,229
W3 0,084 0,338 0,680
W15 -0,685 0,491 -0,340
w18 0,663 0,501 -0,441
Expl.Var 6,711 3,512 2,530
Prp.Totl 0,395 0,207 0,149

Ladunki o wartosci bezwzglednej >0,7 wyttuszczono.

Okreslenie czynnikow oddzialujacych na przestrzenne rozmieszczenie ptatow
w badanych toposekwencjach pozwolilo na poszukiwanie zaleznosci pomiedzy
nimi i okreslaniu ich wplywu na przestrzenne zaleznosci ‘gleba-roslinnosc¢’. Jed-
nym z efektow tych powiazan jest ksztattowanie sie liczby gatunkoéw w poszczegol-
nych ptatach. Wykonana na podstawie analizy statystycznej ocena zaleznosci licz-
by gatunkoéw od odczynu gleby i jej wilgotnosci wskazata na kilka prawidlowosci,
miedzy innymi na to, ze przy pH 6-7 wilgotnos¢ nie ma istotnego wptywu na licz-
be gatunkow, natomiast przy wzroscie pH i wilgotnosci oraz zmniejszaniu si¢ pH
i wzroscie wilgotnosci liczba gatunkow wyraznie spada (ryc. 52). Prawidlowos¢ ta
moze by¢ spowodowana specyficzna dynamika odczynu gleby, ktory jest cecha bar-
dzo zmienna (Degorski, 1990), choc¢ jak wynika z wielu badan odpowiedz roslinno-
Sci (mierzona srednia wazona liczba reakcji — R Ellenberga) na zmiany pH>5 moze
by¢ nieistotna (Schafers, Sykora, 2000). Warto jednak odnotowac, ze holenderscy
naukowcy (Wamelink i inni, 2002) w duzym zbiorze danych (3000 powierzchni
zbiorowisk lgkowych w Holandii) znalezli istotny statystycznie zwigzek srednich
wazonych liczb wskaznikowych (R) z mierzonymi w glebie wartosciami pH.

Statystycznie istotna zaleznos¢ zostala stwierdzona rowniez pomiedzy
wartoscig stosunku zawartosci wegla organicznego i ogolnej zawartosci azotu
w badanych glebach (C:N) a srednia wartoscia liczby reakcji R wskazujaca na
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przecietne wymagania ekologiczne badanych ptatow roslinnych wzgledem odczy-
nu gleby. Zaleznos¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna i ma charakter liniowy, co

oznacza, ze dla gleb ubogich, o kwasnym odczynie typowy jest szeroki stosunek

C:N, charakterystyczny dla gleb o niskiej aktywnosci biologicznej i chemicznej,

zas wysoka wartos¢ wskaznika R odpowiada glebom zyznym i bardzo ,sprawnym

ekologicznie” (ryc. 53A). Spostrzezenie to jest zgodne z ogélnymi zaleznosciami,

stwierdzonymi w pokrywie glebowej pomiedzy odczynem a procesami zachodza-
cymi w materii organicznej (Dziadowiec, 1990; Bednarek i inni, 2005; Degorski,

1990, 2002).
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Ryc. 52. Wptyw odczynu gleby (pH) i jej wilgotnosci (W%) na liczbe gatunkéw
(Lgat) w placie roslinnym

W poréwnaniu z korelacja liniowa, jeszcze wyrazniejsze zaleznosci miedzy
zmiennymi istotnie statystycznie wplywajace na przestrzenne zroznicowanie
roslinnosci i gleb otrzymano na podstawie parametrow modeli regresji nielinio-
wych (tab. 29).

Wsrod statystycznie istotnych zwigzkéw pomiedzy czynnikami charakteryzu-
jacymi relacje ‘gleby-roslinnos¢’ jest odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢ miedzy
zawartoscia wegla w glebie a udziatem gatunkéw wskaznikowych siedlisk przeciet-
nie wilgotnych F4. Charakteryzuje ja wyrazna dwucztonowos¢ sily zwigzku pomie-
dzy zmiennymi: przy niskiej zawartosci wegla organicznego w poziomie organicznym
gleby (do 8%) nastepuje znacznie silniejszy spadek udziatu gatunkéw o umiarkowa-
nych wymaganiach wzgledem wilgotnosci (F4), w warunkach wzrostu zawartosci
wegla organicznego w glebie powyzej 10% zaleznos¢ ta stabnie (ryc. 53B).
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Ryc. 53. Zwiazek miedzy zmiennymi:
A - srednia wartoscia liczby wskaznikowej RIND a wartoSciami stosunku C:N
w glebie; B — udziatem liczby gatunkow — wskaznikow siedlisk przecigtnie wilgotnych
FIND 4 a zawartoscia wegla organicznego w glebie (C); C — udziatem liczby gatunkow —
— wskaznikéw siedlisk suchych FIND 3 a przewodnictwem elektrycznym w glebie (K)
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Podobny rozktad funkcji regresji mozemy zaobserwowa¢ w przypadku zalez-
nosci przewodnictwa elektrycznego i udziatlu gatunkow sucholubnych (F3).
Tu takze wystepuje dwucztonowos¢. W warunkach niskich wartosci przewodni-
ctwa elektrycznego (w zakresie od O do 70x10-6 S) wzrasta udziat gatunkow o licz-
bie wilgotnosci 3 (F3), zas powyzej tej wartosci ta grupa gatunkow nie wystepuje
(ryc. 53C). Przyczyna tego zwigzku wynika z wprost proporcjonalnego wzrostu
przewodnictwa elektrycznego i wilgotnosci. W warunkach duzej wilgotnosci gleby
wzrasta rowniez przewodnictwo elektryczne, a tym samym zaczynaja dominowac
w runie gatunki wilgociolubne.

Interesujace jest takze, ze we wszystkich katenach udzial gatunkow zasa-
dolubnych (R8) wzrasta wraz ze wzgledna wysokoscia (ryc. 54). W dolnych
partiach katen przewazaja bowiem typy gleb kwasnych, gtownie torfowe i ogle-
jone, w wyzszych natomiast gleby brunatne o wyzszym pH w poziomie proch-
nicznym (A), stad wiekszy udzial gatunkéw zasadolubnych (R8) w goérnych
partiach katen.

-
(=]
1

-
L)

-]
r'lljxll.

udziat liczby gatunkéw R 8 (RIND 8)

A,

44

o " T T “ 1 T T L} 1 1 T T ] T T T 1 T T T ] m
0 20 40 60 80 100

potozenie stanowiska

Ryc. 54. Wptyw potozenia stanowisk badawczych (npm.) na trzech katenach
w Wigierskim Parku Narodowym na udzial gatunkéw roslin — wskazni-
kow gleb zasadowych RIND 8

Odpowiedz na postawione pytanie, czy sekwencja zmian wskaznikow gleb
pokrywa sie z sekwencja zmian zbiorowiska roslinnego, jest zlozona. Wytypowa-
ne do analiz trzy uklady katenalne réznia si¢ najbardziej pod wzgledem cech
bogactwa gatunkowego (ryc. 55), a najmniej z uwagi na cechy glebowe (ryc. 56).
Miejsce posrednie zajmuja Srednie wazone liczby wskaznikowe (ryc. 57). Dolne
odcinki katen maja bardziej zblizone zaleznosci ‘wtasciwosci gleby-roslinnos¢’
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Ryc. 55. Zr6znicowanie trzech katen w Wigierskim Parku Narodowym pod wzgle-
dem wskaznikow: liczby gatunkow roslin zielnych (L_GAT), réznorod-
nosci runa (H10), maksymalnej r6znorodnosci runa (HMAX), rownomier-
nosci (H_HMAX) — por. tabela 25



Transekt 1 "stoliwo"

0 20 40 60 80 100

Transekt 3 "zatoka"

potozenie stanowiska
—o— LIND —— FIND RIND =« NIND \

Ryc. 56. Zroznicowanie trzech katen w Wigierskim Parku Narodowym pod wzgle-
dem Srednich wazonych liczb wskaznikowych: swiatta (LIND), wilgotnosci
(FIND), kwasowosci (RIND) i zawartosci azotu (NIND) - por. tabela 25
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Ryc. 57. Zroznicowanie trzech katen w Wigierskim Parku Narodowym pod wzgle-
dem wtasciwosci glebowych: odczynu gleby (PH), przewodnictwa elek-
trycznego (K), wilgotnosci chwilowej (W), zawartosci calkowitego azotu
(N) i stosunku wegla do azotu (C_N) - por. tabela 25
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niz gorne (por. katena 1 i katena 3 - ryc. 56 i 57). Da si¢ to objasni¢ najsilniej-
szym oddzialywaniem procesow masowych oraz czynnika gospodarki wodnej
w dolnych odcinkach (splyw powierzchniowy i zwiekszona retencja wody w gle-
bie). Nie mozna tez pominaé¢ splywu materii organicznej i jej akumulacji w dol-
nych odcinkach, a wynikiem tego jest zdecydowanie nizszy udzial gatunkow oli-
gotroficznych (N1-3) w obnizeniach (RooZielinska, 2004).

Tabela 29. Modele zaleznosci miedzy zmiennymi

Zmienne Parametry
Model R
X y a b c d
C:N | RIND y=a+bx 9,8211 -0,3070 0,6826
K |FIND3 y=a+b/x -0,0419 211,1673 0,6458
W | FIND | y=a/(l+b*exp(-cx)) 6,6586 3,56553| 0,1135 0,7841
W |FIND4| y=a/(l+b*exp(-cx)) -22351135|-270209,8700 | -0,0549 0,8979
C  |FIND4 | y=(a*b+c*x"d)/(b+x"d) 1,1812 0,0645| 43,9877 | -1,7720 | 0,9416
wys2 |RIND8 y=a+bx+cx™2 6,0649 -0,0552| 0,0014 0,7242

Podano tylko te zaleznosci, dla ktorych wspoétczynniki R sa >0,6 lub wieksze niz absolutne
wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona (por. tab. 29).

6.4. Powiazania miedzy roslinnoscia i gleba w zaleznosci od
sposobu uzytkowania ziemi jako podstawa modelowania
krajobrazu

Zdaniem P.A. Burrougha i innych (2001) przy roznych skalach przestrzen-
nych rozne procesy i struktury maja decydujacy, bezposredni i posredni wplyw
na okreslenie warunkow zycia organizmow zywych (w tym m.in. ré6znorodnosc,
produkcje, rozklad materii organicznej). W skali ,nano” czynnikiem bezpo-
Srednio kontrolujacym jest aktywnos¢ mikrobiologiczna gleby, wptywajaca na
dostepnosc¢ pierwiastkow i zwiazkow chemicznych. W skali ,mikro” struktura
wyzszych warstw roslinnosci (np. fizjonomia, zwarcie i wysokos¢ koron) determi-
nuje dostgpnosc¢ swiatta, wilgotnos¢ podloza oraz mozliwos¢ wykorzystywania
zasobow glebowych przez rosliny runa. W skali ,topo” najwazniejszym czynni-
kiem jest morfologia powierzchni, tzn. nachylenie, ekspozycja i migzszosc¢ gleby.
Warunki geologiczne i litologiczne, czyli czynniki determinujace chemie¢ gleby
oraz wplywajace na topoklimat, odgrywaja najwazniejsza role¢ przy analizach
w skali ,mezo”. Uwarunkowania makroklimatyczne ujawniaja si¢ dopiero przy
badaniach w skalach ponadregionalnych i globalnych. Z powyzszych rozwa-
zan Burrougha i innych (2001) wynika, ze w zaleznosci od postawionego celu,
zarowno analizy powigzan miedzy cechami gleby a struktura roslinnosci jak
i badania zréznicowania poszczeg6lnych zmiennych moga by¢ prowadzone w roz-
nych skalach przestrzennych (Volobuev, 1964; Fridland, 1976; Degorski, 2003).
Obiektami wykorzystywanymi powszechnie w badaniach sa wczesniej juz opisa-
ne powtarzalne przestrzennie toposekwencje gleboworoslinne (kateny), zalezne
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przede wszystkim od rzezby terenu i zwigzanych z nig cech posrednich (Nettleton
iinni, 1986). Coraz czesciej przedmiotem badan sg cale powierzchnie lub mozai-
ki krajobrazowe. Jednak analizy takie sa bardzo czaso-i pracochtonne; dlatego
najczesciej stosuje sie metody posrednie, zwigzane z badaniami w wybranych
punktach (oczkach regularnej sieci) lub wlasnie na katenach, a otrzymane dane
interpoluje si¢ na catg badana powierzchnig. Stosuje si¢ przy tym rozne techniki
interpolacji, wykorzystujac miedzy innymi zwiazki korelacyjne miedzy cechami,
autokorelacje przestrzenna lub zmienne dyskryminacyjne (Voltz i inni, 1997; Sun
i inni, 2003; Officer i inni, 2004; Tan i inni, 2004).

Przy tak prowadzonych badaniach pojawia si¢ problem skalowalnosci otrzy-
manych wynikow punktowych oraz watpliwosé co do mozliwosci stosowania
takich samych zasad interpolacji przy réoznych formach uzytkowania ziemi
i typach formacji roslinnych (Stein i inni, 2001; Sun i inni, 2003). Pomoca przy
rozwiazywaniu tych problemoéw sa metody geostatystyczne, w tym tzw. kriging
i cokriging, juz od 20 lat z powodzeniem stosowane do przewidywania zmien-
nosci przestrzennej cech gleby (Yost i inni, 1982; Trangmar i inni, 1987; Miller
i inni, 1988; Voltz, Webster, 1990; Lark i inni, 2002).

Prezentowane tu badania dotycza proby zastosowania cokrigingu w mode-
lowaniu zmiennosci przestrzennej wilgotnosci gleby. Ich celem jest okreslenie
zwiazkow miedzy cechami strukturalnymi roslinnosci a fizycznymi i chemiczny-
mi wlasciwosciami gleb w zaleznosci od uzytkowania ziemi.

Transekt lesny, o dtugosci 2600 m, obejmowatl 19 punktéow. Najnizszy punkt
byt potozony na wysokosci 209,6 m npm., a najwyzszy na 253,5 m npm. (ryc.
58). Transekt polny byt krotszy — 1400 m; obejmowat 16 punktow badawczych.
Najnizej zlokalizowany punkt byt polozony na 199,7, a najwyzszy na 230 m npm.
(ryc. 59).
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Ryc. 58. Profil hipsometryczny transektu leSnego w Mlodzawach (Zrodto: Solon
iinni, 2006)

Zwiazki korelacyjne miedzy cechami gleb i roslinnosci sa na obu transek-
tach dosé stabe. W przypadku transektu lesnego na 96 obliczonych wskaznikow
(6 cech roslinnosci x 16 cech gleby) zaledwie w 17 przypadkach korelacje sa istotne
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statystycznie przy p<0,1, natomiast na transekcie polnym na 60 mozliwych
powiazan (6 cech roslinnosci x 10 cech gleb) korelacje istotne wystapity jedynie
4 razy (tab. 30).
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Ryc. 59. Profil hipsometryczny transektu polnego (Zrodto: Solon i inni, 2006)

Tabela 30. Istotne statystycznie wspotczynniki korelacji Pearsona dla powiazan
miedzy roslinnoscia i gleba

Wskazniki bioindykacyjne Ellenberga
- 3 = =
Kod = g z = 8 | Liczba
Zmienne zmien- 2 8 2 = & gatun-
q = <] = = .
nej = I 5 15} (3} kow
g 12} o N %
N A
e S ©
pH poziom B BPH |-0,4082| 0,876¢
pH poziom C CPH |-0,3972| 0,868¢
pH poziom A APH 0,770¢
pH poziom AB ABPH 0,844¢
?; wilgotnosé poziom AB ABW 0,512P
[}
E wilgotnosé poziom B BW 0,4472
§ wilgotnosé poziom C CwW 0,518
;’S stosunek C:N poziom A AC_N -0,487b
przewodnictwo poziom C CK 0,467 | 0,465P
wysokos¢ m npm. WYS -0,4242|-0,4072|-0,4052
zawartos$¢ azotu poziom A AN 0,4382
przewodnictwo poziom B BK 0,430a
% . wilgotnos¢ poziom Ap W_AP 0,504b (-0,4862
§ % stosunek C:N poziom Ap C_N_AP -0,503bP
a
& zawartos$¢ azotu poziom Ap | N_AP 0,583b
a p<0,1; P p<0,05; ¢ p<0,01.
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Wskazniki korelacji daja tylko przyblizony obraz powiazan mig¢dzy cechami.
Bardziej szczegotowa analiza korelacji wskazuje na wystepowanie licznych dodat-
kowych zaleznosci — sposrod nich najistotniejsze wydaja si¢ relacje miedzy wilgot-
noscia gleby a wysokoscia nad poziomem morza (tab. 31).

Tabela 31. Parametry linii regresji opisujacej zwiazek miedzy wysokoscig npm.
(9 1 wilgotnoscia roznych poziomoéow gleby (y)

Typ
uzytkowania Las Pole
ziemi
Poziom gleby A AB B © Ap A
Funkcja y=at+bx+cx? | y=at+bx+cx? | y=at+bx+cx? | y=at+bx+cx? y=a+bx y=a+bx
a 754,829 607,814 503,343 427,369 86,318 41,907
b -6,293 -5,069 -4,182 -3,549 -0,295 -0,119
c 0,013 0,011 0,009 0,008
Blad stand. 5,259 3,086 2,555 2,326 2,781 1,942
Wsp. korelacji 0,554 0,639 0,672 0,656 0,776 0,579

W przypadku transektu lesnego najwilgotniejsze sa oczywiscie miejsca potozo-
ne relatywnie najnizej, natomiast najsuchsze sa stanowiska stokowe. Zaleznosc¢
te najlepiej opisuje rownanie kwadratowe (ryc. 60). Na transekcie polnym sytua-
cja jest odmienna — najsuchsze sa miejsca potozone najwyzej (ryc. 61). Odmien-
nosc¢ obu transektow mozna wytlumaczy¢ wpltywem szaty roslinnej na warun-
ki mikroklimatyczne. Na obszarach lesnych w polozeniach szczytowych Sciotka
i przyziemna warstwa runa akumulujg wilgo¢ i stanowia ochrone przed nadmier-
nym parowaniem.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze na obu transektach w okresie badan najwilgot-
niejsze byly wierzchnie warstwy gleby, a wilgotnos¢ spadata stopniowo w doét pro-
filu. Jest to prawdopodobnie laczna konsekwencja pory wykonywania badan oraz
slabej przepuszczalnosci podloza.

Odrebnos¢ powiazan miedzy zmiennymi charakteryzujacymi gleby, roslin-
nosc i potozenie nad poziomem morza powoduje koniecznos¢ opracowania odreb-
nych modeli przestrzennych dla laséw i obszaréw polnych. Otrzymany na dro-
dze cokrigingu model wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby stosunkowo dobrze
odpowiada zr6znicowaniu hipsometrycznemu terenu (ryc. 62). Uwzglednia row-
niez odmiennosci wynikajace z wystepowania réznych typow lasu oraz wskazuje
na stopniowg zmiane wilgotnosci od wyniesienn do obnizen terenu.

Zupelnie odmienny obraz przestrzennego zréznicowania wilgotnosci otrzyma-
no dla obszarow polnych (ryc. 63). Caly teren jest podzielony na dwie wyraznie
odmienne jednostki. Dna dolin i obnizen sa wyraznie wilgotniejsze lub wilgotne,
natomiast wigkszos¢ stokow i wyniesien jest raczej sucha. PrzejScia miedzy obsza-
rami suchszymi a wilgotnymi sg raptowne; obszary o posrednim stopniu wilgot-
nosci tworza tylko waskie pasy w dolnej czesci stokow.
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genetycznych gleby na transekcie leSnym w Mlodzawach. Parametry linii

Ryc. 60. Zaleznosci miedzy wysokoscia npm. a wilgotnoscia roznych poziomow
regresji podano w tabeli 31 (zrédlo: Solon i inni, 2006)
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Ryc. 61. Zaleznosci miedzy wysokoscia npm. a wilgotnoscia roznych poziomow
regresji podano w tabeli 31 (zrodlo: Solon i inni, 2006)



215

Powigzania miedzy wskaznikami na obszarach modelowych

55.932E+005—

=

o

BICL ORI .

>32
30-32
28-30
26-28
24-26
22-24
20-22
18-20
16-18
14-16
12-14
10-12
8-10

55.926E+005

L

g 55.920E+005

i
[+3)

55.907E+005—
44,617E+005 44,624E+005 44.631E+005
XVAL

Ryc. 62. Przestrzenne zroznicowanie wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby
obszarow lesnych w Mlodzawach. Model otrzymany na drodze cokrigingu
(zrodto: Solon i inni, 2006)

Wykonane analizy wskazuja na znacznie wigksza zmiennosS¢ cech gleb
w lesie niz na obszarach polnych oraz na wystepowanie kilku odmiennych wzo-
row zmiennosci przestrzennej tych cech (przede wszystkim zmiennosci pH, wil-
gotnosci oraz zawartosci wegla i azotu). Ponadto uzytkowanie ziemi (typ pokrycia
terenu) wyraznie wptywa na istotnos¢ i wiarygodnosé relacji ‘cechy gleby-bioin-
dykacyjna ocena gleby’ oraz modyfikuje zaleznosci miedzy cechami gleby a poto-
zeniem hipsometrycznym.

Otrzymane wyniki umozliwiaja modelowanie zmiennosci cech roslinnosci
i gleb w przestrzeni na podstawie znajomosci hipsometrii i badan w wybranych
punktach, reprezentujacych potozenia charakterystyczne dla danego typu krajo-
brazu. Warto jednak pamieta¢, ze do modelowania z zastosowaniem cokrigingu
mozna wykorzystywac tylko dane jednorodne wewnetrznie, reprezentujace ten
sam typ zaleznosci, czyli obejmujace tereny o tym samym typie uzytkowania. Nie-
zaleznie od dokladnosci i wiarygodnosci wynikow otrzymanych dla konkretnych
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punktow, zastosowana metoda dobrze oddaje ogolny typ rozkladu badanej cechy
w przestrzeni.

Nalezy takze podkresli¢ jedno ograniczenie zastosowanej metody cokrigingu:
nie mozna mechanicznie potaczy¢ w jedna mape obrazéw zroznicowania prze-
strzennego obszarow lesnych i polnych. Wynika to z faktu, ze podczas modelo-
wania autokorelacja przestrzenna byla okreslana na podstawie dwoch roznych
semiwariogramow Krzyzowych.

Badan analizujacych wptyw uzytkowania ziemi na przestrzenng zmiennosé
cech glebowych jest niezbyt wiele (por. Sun i inni, 2003). Z opublikowanych prac
wynika jednak koniecznos¢ odrebnego modelowania powierzchni o odmiennym
typie pokrycia terenu (Bio i inni, 2002). Otrzymane przez nas wyniki sg rowniez
zgodne z rezultatami prac Z. Tana i innych (2004), ktorzy stwierdzili, ze wplyw
poszczegolnych zmiennych glebowych na strukture i przebieg procesow w obrebie
szaty roslinnej jest rozny przy réznych formach uzytkowania ziemi. Z ich badan
wynika réowniez, ze rola hipsometrii w zré6znicowaniu przestrzennym wilgotnosci
gleby jest znacznie wigksza na powierzchniach lesnych niz na obszarach polnych,
co jest przedmiotem nastepnego rozdziatu.
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Ryc. 63. Przestrzenne zroznicowanie wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby
obszarow polnych w Mlodzawach. Model otrzymany na drodze cokrigin-
gu (zrodlo: Solon i inni, 2006)
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6.5. Zaleznosci ‘hipsometria—parametry glebowe-wskazniki
geobotaniczne’ na przykladzie zbiorowisk lesnych i polnych
w Mtodzawach

Zaobserwowane roznice wartosci parametrow glebowych oraz wskaznikow
geobotanicznych wraz z wysokoscia npm. zainspirowaly autorow niniejszej pracy
do zilustrowania zmian wartosci wskaznikow zaleznie od polozenia stanowisk
badawczych na dwoéch transektach - leSnym i polnym w Mlodzawach (por. rozdz.
4, ryc. 41).

6.5.1. Zbiorowiska lesne

Zanotowano dosS¢ oczywista prawidlowos¢ wyrazajaca si¢ wzrostem wilgot-
nosci gleb w poziomie prochnicznym odwrotnie proporcjonalnie do wysokosci
npm.: w obnizeniach terenu wilgotnos¢ gleb osiaga niemal 29%, natomiast na
wierzchowinie spada nawet do 2,5% (ryc. 64). Wyniki te sa podobne do zaleznosci
miedzy wysokoscia npm. a wartosciami srednich wazonych F (wskaznik F) —
w obnizeniach terenu wartosc¢ srednia F osiaga 5,8, natomiast w wyzej potozo-
nych ptatach spada do 3,6 (ryc. 65).
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Ryc. 64. Zmiany wilgotnosci gleby (W) w poziomie prochnicznym gleby zaleznie
od hipsometrii terenu na transekcie leSnym w Mlodzawach

W zbiorowiskach lesnych zmiany odczynu gleby takze zaleza od hipsometrii
terenu. W obnizeniach pH osiaga wartos¢ 7,5, natomiast na wierzchowinie spada
nawet do 4 (ryc. 66). Zaleznos¢ miedzy wysokoscig npm. a wartosciami $rednich
wazonych R (wskaznik R) jest zblizona. W obnizeniach wartos¢ srednia R osiaga
6.7, natomiast w wyzej potozonych ptatach spada o ponad dwie jednostki — do 4,5
(ryc. 67).
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Ryc. 65. Zmiany wskaznika F (wartosci Srednich wazonych liczb wskaznikowych
wilgotnosci gleby) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie leSnym
w Mlodzawach
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Ryc. 66. Zmiany odczynu (pH) w poziomie prochnicznym gleby (A) zaleznie od
hipsometrii terenu na transekcie leSnym w Mtodzawach

Widoczna jest tez tendencja zmian zawartosci azotu ogolem w glebie zaleznie
od wysokosci wzglednej: w obnizeniach terenu zawartos¢ tego pierwiastka osiaga
niemal 0,6%, natomiast przy wigkszych wysokosciach wzglednych spada nawet
do 0,07% (ryc. 68). Podobna jest tendencja zmian wartosci Srednich wazonych N
(wskaznik N) wraz ze zmieniajaca sie wysokoscia npm. — od 7,3 w obnizeniach do
nawet 2,9 w wyzej polozonych ptatach (ryc. 69).
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Ryc. 67. Zmiany wskaznika R (wartosci srednich wazonych liczb wskaznikowych
kwasowosci gleby) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie leSnym
w Mtodzawach
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Ryc. 68. Zmiany zawartosci azotu ogotem (N) w poziomie prochnicznym gleby
(A) zaleznie od hipsometrii terenu na na transekcie leSnym w Mlodza-
wach

Podobne do powyzszych zmiany dotycza zawartosci wegla w poziomie proch-
niczno-akumulacyjnym wraz ze zmianami wysokosci wzglednej (por. ryc. 70 i 69).
W nizszych partiach transektu zawartos¢ wegla osigga nawet 7,7%, natomiast
przy wiekszych wysokosciach npm. spada nawet ponizej 1% (ryc. 70).

Zmiennos¢ zawartosci azotu i wegla wraz z wysokoscia ksztaltuje, co jest oczy-
wiste, zmiany stosunku C:N, ktory uwaza sie za jedna z miar aktywnosci biolo-
gicznej i zyznosci gleb. Niska wartos¢ stosunku C:N (nieco ponad 10) jest typowa
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Ryc. 69. Zmiany wskaznika N (wartosci srednich wazonych liczb wskaznikowych
zawartosci azotu w glebie) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie
leSnym w Mlodzawach
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Ryc. 70. Zmiany zawartosci wegla organicznego ogotem (C) w poziomie proch-
nicznym gleby (A) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie leSnym
w Mtodzawach

dla zaglebien i obnizen terenu, natomiast na stokach i wierzchowinach osiaga
18 (ryc. 71). Warto rowniez podkresli¢, ze rozktad wartosci C:N jest podobny do
zmian wartosci sredniej wazonej D okreslajacej sklad mechaniczny i przewietrza-
nie gleb (wskaznik granulometryczny D). W obnizeniach bowiem wskaznik D
osigga wartos¢ 4, natomiast w niektorych wyzszych partiach transektu lesnego
spada do 3,1 (ryc. 72).
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Ryc. 71. Zmiany wartosci stosunku C:N w poziomie prochnicznym gleby (A) zalez-
nie od hipsometrii terenu na transekcie leSnym w Mlodzawach
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Ryc. 72. Zmiany wskaznika D (wartosci Srednich wazonych liczb wskaznikowych
uziarnienia gleby) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie leSnym
w Mlodzawach

6.5.2. Zbiorowiska chwastow upraw polnych

Podobnie jak w przypadku zbiorowisk lesnych, takze w fitocenozach chwastow
upraw polnych obserwuje si¢ wzrost wilgotnosci gleb w poziomie prochnicznym
(A) i poziomie ptuznym (Ap) odwrotnie proporcjonalny do wysokosci wzgledne;j.
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W obnizeniach terenu w poziomie prochnicznym wilgotnosc gleb osiaga 21%,
natomiast na wierzchowinie spada do ok. 14% (ryc. 73). W poziomie ptuznym (Ap)
zwiazek ‘hipsometria-wilgotnosc gleb’ jest jeszcze wyrazniejszy, wynika to takze
z wiekszej niz w poziomie prochnicznym wilgotnosci — do 29% w obnizeniach tere-
nu i miejscami nieco ponad 16% na wierzchowinach (ryc. 74). Podobne sa zalez-
nosci miedzy wysokosciag npm. a wartosciami srednich wazonych F (wskaznik
F) — w obnizeniach terenu wskaznik F osigga 5,9, natomiast w wyzej potozonych
ptatach spada do 4,3 (ryc. 75).
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Ryc. 73. Zmiany wilgotnosci (W) w poziomie prochnicznym gleby (A) zaleznie od
hipsometrii terenu na transekcie polnym w Mlodzawach
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Ryc. 74. Zmiany wilgotnosci (W) w poziomie ptuznym gleby (Ap) zaleznie od hipso-
metrii terenu na transekcie polnym w Mtodzawach
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Ryc. 75. Zmiany wskaznika F (wartosci srednich wazonych liczb wskaznikowych
wilgotnosci gleby) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie polnym
w Mlodzawach

W przypadku toposekwencji polnych nie obserwuje si¢ wyraznych zwiazkow
rozkladu wartosci pH ze zmiana wysokosSci npm. i dotyczy to zar6wno poziomu
prochnicznego, jak i ptuznego. Brak jest ich rowniez w przypadku wartosci Sred-
nich wazonych R (wskaznik R).

W zbiorowiskach polnych wystepuja takze zmiany zawartosci azotu ogotem
w poziomie ptuznym gleb w zwiazku z hipsometria terenu. Zaleznos¢ ta jest
odwrotnie proporcjonalna do wysokosci wzglednej — w obnizeniach zawartosc¢
azotu osigga niemal 0,19%, natomiast przy wiekszych wysokosSciach spada nawet
do 0,07% (ryc. 76). Podobne tendencje dotycza rozkladu wartosci srednich wazo-
nych N (wskaznik N) - rycina 77.

Cho¢ zroznicowanie zawartosci wegla w poziomie ptuznym gleb w obrebie
toposekwencji zbiorowisk chwastow upraw polnych jest niewielkie (1,0-2,1%), to
zmienia si¢ ono w zwigzku z hipsometria terenu. W obnizeniach zawartos¢ wegla
osiaga 2,1%, natomiast przy wigkszych wysokosSciach na wierzchowinie spada do
1% (ryc. 78).

Nalezy podkresli¢, ze zmiany wartosci stosunku C:N — miary zyznosci gle-
by sa w przypadku toposekwencji polnych Scisle zwigzane z wysokoscia npm.
C:N rzedu 9-10 jest typowe dla zaglebien i obnizen terenu, natomiast na stokach
i wierzchowinach osiaga 15 (ryc. 79). Warto zauwazy¢, ze zmiany wartosci sred-
nich wazonych H okreslajacych wymagania zbiorowisk roslinnych wzgledem
zawartosci prochnicy w glebach (wskaznik humusu H) takze zmieniaja sie wraz
z hipsometrig terenu — od 3,6 w obnizeniach do 2,7 w wyzszych partiach omawia-
nego transektu, a szczegolnie na stokach (ryc. 80).

*

Zmiany wartosci parametrow glebowych oraz wskaznikow geobotanicznych
wraz z wysokoscia npm. sa wyrazniejsze w przypadku toposekwencji leSnej niz
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Ryc. 76. Zmiany zawartosci azotu ogétem (N) w poziomie ptuznym gleby (Ap) zalez-

nie od hipsometrii terenu na na transekcie polnym w Mlodzawach
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Ryc. 77. Zmiany wskaznika N (wartosci Srednich wazonych liczb wskaznikowych
zawartosci azotu w glebie) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie
polnym w Mlodzawach

polnej. Trzeba jednak podkresli¢, ze oba transekty charakteryzuja podobne
zaleznosci pomiedzy hipsometria terenu a wartosciami obliczonych wskazni-
kow fitoindykacyjnych i determinujacymi je wtasciwosciami glebowymi. Dotyczy
to zwlaszcza: wilgotnosci gleb, wskaznika F, zawartosci azotu ogolem, a takze
wartosci stosunku C:N; ten ostatni zostal potwierdzony przez wartosci srednich
wazonych H i D (odpowiednio — wskaznikow zawartosci materii organicznej
i uziarnienia gleb).
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Ryc. 78.Zmiany zawartosci wegla organicznego ogotem (C) w poziomie pluz-
nym gleby (Ap) zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie polnym
w Mlodzawach
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Ryc. 79. Zmiany wartosci stosunku C:N w poziomie ptuznym gleby (Ap) zaleznie
od hipsometrii terenu na transekcie polnym w Mlodzawach

W obnizeniach terenu, w dolinach, gdzie w obrebie transektu lesSnego wyste-
puja zbiorowiska l¢géow na glebach naptywowych (aluwialnych i deluwialnych)
semihydrogenicznych i hydrogenicznych, wigksza jest wilgotnos¢ gleb i wartos¢
wskaznika F. Gleby te, o czym juz wspominano (por. rozdz. 6.2), cechuja sie
wieksza zawartoscia materii organicznej niz inne siedliska, na co wskazujg row-
niez najwyzsze wartosci wskaznika H oraz znaczny udzial cze¢sci splawialnych
W uziarnieniu wyrazony wysokimi wartosciami wskaznika D. Lepsze sg zatem
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Ryc. 80. Zmiany wskaznika H (wartosci Srednich wazonych liczb wskaznikowych
materii organicznej w glebie) zaleznie od hipsometrii terenu na transek-
cie polnym w Mlodzawach

ich wlasciwosci fizyczne (w tym retencyjne) w stosunku do gleb autogenicznych
(brunatno- i bielicoziemnych) porosnietych borem sosnowym i mieszanym. Doty-
czy to takich wlasciwosci jak maksymalna wodna pojemnos¢ kapilarna, polowa
pojemnos¢ wodna oraz maksymalna higroskopijnosc.

Najstabsze wlasciwosci wodne majq gleby stref krawedziowych dolin, typo-
logicznie zaklasyfikowane jako brunatne zdegradowane, objete wspotczesnie
erozja wodna oraz gleby bielicoziemne wyksztatcone ze spiaszczonych pokryw
stokowych, a wystepujace na wyplaszczeniach wierzchowin. Szczegoélnie silny
zwigzek pomiedzy wilgotnoscia chwilowa a wskaznikiem F zaobserwowano
w poziomie prochnicznym (A) gleb lasow oraz w poziomie ptuznym (Ap) gleb pol.

Zwigkszony udzial frakcji pylastych i ilastych w glebach dolin i obnizen tere-
nu potwierdzaja rowniez obliczone wartosci wskaznika dyspersji D, okreslone
dla wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem uziarnienia i przewietrzania gleb.
Gleby te wyrozniaja si¢ najwieksza calkowita powierzchnia ziaren, co potwierdza-
ja najwyzsze wartosci wskaznika dyspersji (D).

Gleby toposekwencji lesnej na wierzchowinach o najgorszych wtasciwosciach
fizycznych sa zarazem najmniej zasobne w kationy wymienne o charakterze
zasadowym, a stopien wysycenia kationami zasadowymi ich kompleksu sorpcyj-
nego jest bardzo niski (ponizej 10%). W kompleksie sorpcyjnym dominuja jony
wymiennego wodoru i glinu. Sg to zatem gleby o kwasnym odczynie, co potwier-
dza rowniez niska wartos¢ wskaznika R ich poziomu prochniczno-akumulacyjne-
go. Gleby w obnizeniach terenu, o znacznie lepszych wtasciwosciach sorpcyjnych
charakteryzuja natomiast podwyzszone wartosci pH — znajduje to odbicie w war-
tosciach wskaznika R okreslajacych wymagania zbiorowisk lesSnych wzgledem
tej cechy.
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Badane gleby semihydrogeniczne i hydrogeniczne poza najwyzsza zawartos-
cia wegla organicznego w porownaniu z glebami autogenicznymi zawieraja tak-
ze najwiecej azotu — zarowno ogolnego jak i organicznego. Szczegolnie jest to
widoczne w zbiorowiskach lesnych, w ktoérych zdarza sie nawet ponad 0,6% azotu
w poziomach prochnicznych gleb. Rowniez wskazniki N obliczone dla tego pozio-
mu osiggaja najwyzsze wartosci.

Gleby polozone w obnizeniach terenu wzbogacane sa dodatkowo poprzez pro-
cesy alokacji materiatu i sktadnikow przemieszczanych po stokach i akumulo-
wanych w ich dolnych partiach. Przyczynia si¢ do tego zarowno powierzchniowa
erozja wodna, jak i denudacja chemiczna, prowadzac do zwi¢kszenia zyznosci
siedlisk zbiorowisk roslinnych w dnach dolin. Gleby tych siedlisk cechuje row-
niez najwyzsza aktywnos¢ biologiczna, niska wartos¢ stosunku C:N, natomiast
wysoka — wskaznikow humusu H i granulometrycznego (dyspersji) D. Sa to zatem
gleby najzyzniejsze sposrod wszystkich badanych.

Oddzialywania antropogeniczne, zwlaszcza wszelkie zabiegi agrotechniczne
drastycznie wplywaja na wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleb fitocenoz polnych
i zaklocaja naturalne procesy i wspoélzaleznosci, a wsrod nich zwiazki ‘hipsome-
tria—wskazniki geobotaniczne—parametry glebowe’. To powoduje, ze wzglednie
naturalne zbiorowiska lesne sa lepszymi wskaznikami wlasciwosci gleb niz prze-
ksztatcone przez czlowieka zbiorowiska segetalne, towarzyszace w tym przypadku
uprawom pszenicy (por. rozdz. 4).

6.6. Ogolne prawidlowosci powiazan miedzy wskaznikami —
podsumowanie

Mozliwosci zastosowan wskaznikow geobotanicznych, glebowych i krajobrazo-
wych w diagnozie sktadowych srodowiska przyrodniczego — to temat wielokrotnie
podejmowany w literaturze (m.in. Diekmann, 2003; Roo~Zielinska, 2004; Schaffers,
Sykora, 2000). Brak w piSmiennictwie szerszego, syntetycznego spojrzenia na prob-
lematyke oceny Srodowiska fizycznogeograficznego na podstawie wybranych grup
wskaznikow geobotanicznych, krajobrazowych i glebowych zainspirowatl autoréow
do wypelnienia tej luki, a takze przedstawienia zagadnien indykacji na szerszym
teoretycznym tle. Wartos¢ prezentowanego opracowania dodatkowo podnosi opis
(zilustrowany licznymi przykladami) powigzan miedzy zestawami wskaznikow
i w obrebie zestawow na roznym poziomie organizacji ekosystemow, a zwlaszcza
szaty roslinnej i gleb. Na tej podstawie sformutowano nastepujace prawidtowosci.

1. Wskazniki nie sa w pelni niezalezne, co oznacza, ze czes¢ indykatorow
w obrebie tej samej kategorii: wskaznikow geobotanicznych, krajobrazowych
czy glebowych charakteryzujacych okreslone zjawiska w srodowisku przyrod-
niczym, jest ze sobg sprzezona i tworzy grupy, a ich wymowa informacyjna
o funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego i jego wtasciwosciach jest podobna.
Oznacza to, ze niezaleznie od kierunku zmian wielkosci wskaZznikoéw (wprost
lub odwrotnie proporcjonalnych) wewnatrz danej grupy, maja one t¢ sama war-
tos¢ informacyjna o przebiegu procesow i zjawisk w srodowisku. Na sile zwiaz-
kow korelacyjnych miedzy wskaznikami wplywa wiele r6znorodnych czynni-
kow, w tym miedzy innymi: sposéb grupowania gatunkoéw (udziat w liczbie lub
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powierzchni, srednie dla ptatow, funkcjonalne grupy ekologiczne), sposob ujecia
regionu i jego wewnetrzne zroznicowanie, a takze sposob uzytkowania ziemi.
W obrebie wskaznikow geobotanicznych wykazano, ze zwiazki miedzy nimi sa
znacznie silniejsze wowczas, gdy podstawa analizy statystycznej sa grupy eko-
logiczne czesto o skrajnie réznych wymaganiach ekologicznych. Na przyktad,
wykazano wysokie istotne statystycznie zwigzki migdzy grupami ekologicznymi
gatunkow wskazujacymi z jednej strony na siedliska wyraznie zasobne w proch-
nice i wilgociolubne, a z drugiej na drobnoziarniste gleby gliniaste lub torfowe,
nieprzepuszczalne, w niewielkim stopniu przewietrzane. Podobne wspoétzalezno-
Sci (cho¢ o nizszym wspotczynniku korelacji) wystapily miedzy srednimi war-
tosciami liczb ekologicznych okreslajacymi wymagania analizowanych ptatow
roslinnych wzgledem wlasciwosci gleby: wilgotnosci, zawartosci w niej azotu
(N) oraz materii organicznej (H), a takze jej uziarnienia i przewietrzania (D).
Nalezy podkresli¢, ze jednym z najistotniejszych w siedliskoznawstwie wskazni-
kow geobotanicznych jest wskaznik wilgotnosci (F), ktory jest Scisle powiazany
z innymi wskaznikami, co powoduje, ze jego wartos¢ informacyjna o srodowi-
sku przyrodniczym jest wysoka.

Podobnie jak wskazniki geobotaniczne, rowniez indykatory glebowe sa ze
soba powigzane pod wzgledem ich wartosci informacyjnej o funkcjonowaniu Sro-
dowiska przyrodniczego oraz jego wlasciwosciach. W badanych ekosystemach
potwierdzone zostaly znane w gleboznawstwie i siedliskoznawstwie wspotzalez-
nosci pomiedzy wilgotnoscia gleb, zawartoscia wegla organicznego, wielkoscia
sumy kationow o charakterze zasadowym, stosunkiem wegla organicznego do
azotu, stopniem wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym, odczynem
czy uziarnieniem gleby a zZyznoscia siedlisk. Znajac juz jedna z wyzej wymienio-
nych charakterystyk glebowych, mozna z duzym prawdopodobienstwem wnio-
skowac¢ o zyznosci danego siedliska. Nizsza wartos¢ C:N, a wyzsza — odczynu
gleby czy tez stopnia wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym, wiek-
szy udzial frakcji czesci spltawianych w skladzie mechanicznym materiatu glebo-
wego sa niewatpliwie indykatorami zyZniejszych siedlisk w stosunku do siedlisk
o przeciwstawnych wartosciach parametrow.

2. Nalezy podkresli¢, ze interpretacja stanu warunkow srodowiska fizycz-
nogeograficznego dotyczy zwykle tzw. pola indykacji zwiazanego z wielkoScia
obszaru (skala lokalna, regionalna czy ponadregionalna). Moga to by¢ réowniez
uktady punktéw lub niewielkich powierzchni, a wsrod nich uktady wzdiuz lokal-
nych gradientow srodowiskowych - katen, czy ponadregionalnych ,transektow”.
Z tego punktu widzenia istotna jest skala badan indykacyjnych. W prezentowa-
nym opracowaniu wykazano regionalny charakter wielu zaleznosci o charakterze
korelacji, szczeg6lnie w odniesieniu do wskaznikoéw geobotanicznych i krajobra-
zowych. Specyfika regionu wptywa modyfikujaco na ogolne powiazania miedzy
wskaznikami. Widaé¢ to szczegolnie wyraznie przy porownaniu rezultatow ana-
liz przeprowadzonych w Wigierskim Parku Narodowym, w okolicach Pinczowa
i w strefie podmiejskiej Warszawy, czyli w terenach odmiennych pod wzgledem
zaré6wno warunkow naturalnych, jak i stopnia antropopresji. Trzeba tez pamieg-
ta¢, ze zréznicowanie regionalne obszaré6w moze narzucac¢ dobor odpowiednich
wskaznikow.
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3. Poza regionalnym zroznicowaniem obszarow, na mozliwos¢ doboru odpo-
wiednich wskaznikéw wplywa presja antropogeniczna, modyfikujaca (najcze¢sciej
ostabiajaca) naturalne powigzania miedzy cechami roslinnosci i gleb niezaleznie
od skali badan. Najprostszym wyznacznikiem tej presji jest sposob uzytkowania
ziemi. Analizy wykonane w okolicach Mlodzaw wskazuja na znacznie wigksza
zmiennosc¢ cech glebowych w lesie niz na obszarach polnych oraz na wystepowa-
nie kilku wzor6éw zmiennosci przestrzennej tych cech (w szczegoélnosci inaczej
zmienia si¢ w przestrzeni wartos¢ pH, wilgotnosci, oraz zawartos¢ wegla i azo-
tu). Ponadto uzytkowanie ziemi (typ pokrycia terenu) wyraznie wplywa na istot-
nosc relacji: ‘cechy gleby-bioindykacyjna ocena gleby’ oraz modyfikuje zaleznosci
miedzy cechami gleby a potozeniem hipsometrycznym.

4. Wiedza o tym, ze niektore wskazniki moga si¢ zastgpowac, a inne si¢ uzupet-
niaja ulatwia ich dobor z punktu widzenia przyjetego celu badan (aim oriented).
Na przykltad — w badaniach nakierowanych na ocen¢ akumulacji wegla w zbioro-
wiskach lesnych nalezy wykorzysta¢ inna grupe wskaznikoéw geobotanicznych
i glebowych niz w przypadku oceny wieloletniego trendu synantropizacji, cho¢
w obu przypadkach beda to wskazniki wykorzystujace charakterystyki skladu
gatunkowego runa i wlasciwosci chemicznych gleb.

5. Znajomos¢ powiazan korelacyjnych (przy uwzglednieniu wszystkich uwa-
runkowan wynikajacych ze skali opracowania, odmiennosci regionalnych, spo-
sobu uzytkowania ziemi, itd.) nie tylko umozliwia dobér wtasciwych wskazni-
kow, ale takze pozwala na redukcje¢ ich liczby, aby otrzyma¢ tzw. ,minimalny
wystarczajacy zestaw” wskaznikow charakteryzujacych badane zjawisko lub
proces wielostronnie i wyczerpujaco. Mozna zatem w zaleznosci od postawionego
celu tak dobra¢ wskazniki, aby si¢ wzajemnie uzupelniaty. Zdajac sobie sprawe
z ograniczen roli wskaznikéw mozna je stosowac¢ w réznych sytuacjach zamiennie
(na przyklad zmudne badania wilgotnosci czy zyznosci gleb, zastgpi¢ ocenowymi
wskaznikami geobotanicznymi F, N, badz H), i to zaréwno na poziomie zbiorowi-
ska, jak krajobrazu roslinnego.

Przedstawione powyzej prawidlowosci maja charakter ogolny, daleko wykra-
czajacy poza przytoczone wyniki badan indykacyjnych na obszarach modelo-
wych. Prawidlowosci te nalezy bra¢ pod uwage zaréwno przy planowaniu badan
o charakterze czysto poznawczym lub aplikacyjnym, jak i przy interpretacji
uzyskanych rezultatow.
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III. OCENA PRZYDATNOSCI WSKAZNIKOW
W PRAKTYCE

7. Zastosowanie wskaznikow geobotanicznych,
krajobrazowych i glebowych w praktyce

7.1. Zastosowanie wskaznikow geobotanicznych

Fitoindykacja geobotaniczna powstata i rozwingta swoje koncepcje przede
wszystkim z potrzeb praktycznych, gdy okazalo si¢, ze na podstawie roslinnosci
(jej roli wskaznikowej) taniej i szybciej mozna diagnozowac¢ cechy srodowiska
fizycznogeograficznego niz na podstawie rzeczywistych pomiaréw glebowych.
Ponizej zasygnalizowano przyklady zastosowan wskaznikow geobotanicznych
w roznych praktycznych dziataniach.

7.1.1. W le$nictwie

Waznym problemem, na ktory zwracaja uwage naukowcy w wielu krajach
Europy, a takze poza nia, sa skazenia przemystowe powodujace depozycj¢ atmo-
sferycznego azotu i koncentracje w glebie nadmiaru substancji odzywczych
i zakwaszajacych w ekosystemach lesSnych. Ta dostawa azotu wplywa na kon-
dycje zdrowotna, produktywnos¢ oraz bogactwo gatunkow w roznych typach
lasow (Binkley, Hogberg, 1997; Falkengren-Grerup, 1995; Kellner, RedboTorstens-
son, 1995) np. nastapil wyrazny wzrost liczby gatunkéw azotolubnych (m.in.
Anthriscus sylvestris, Epilobium angustifolium, Rubus idaeus), a wycofywanie si¢
gatunkow oligotroficznych z rodziny Ericaceae oraz porostow.

Diugotrwata depozycja substancji zakwaszajacych i zwiazkow azotowych pro-
wadzi do eutrofizacji i zmiany odczynu gleby, co powoduje rozrastanie si¢ gatun-
kow nitrofilnych, ktore zacieniaja i wypieraja drobniejsze gatunki, wymagajace
wigkszej ilosci Swiatla dochodzacego do dna lasu (Diekmann, 1995). Do oceny
eutrofizacji oraz stopnia zakwaszenia siedlisk wykorzystywane sa z powodze-
niem ekologiczne liczby wskaznikowe okreslajace wymagania gatunkow wzgle-
dem zwigzkow azotowych (liczba azotowa N) i zakwaszenia gleb (liczba kwasowo-
Sci — reakcji R). Skale ekologicznych liczb wskaznikowych sthuzy¢ moga rowniez
do okreslenia diagnoz siedliskowych stanowisk, na przyktad w obrebie lasow
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liSciastych rézniacych si¢ kwasowosScia gleb czy zasobnoscia w zwiazki odzyw-
cze, a co jeszcze wazniejsze — miedzy lasami liSciastymi, a innymi typami roslin-
nosci, np. zbiorowisk tgkowych, wrzosowisk czy bagien ,cierpiacych” z powodu
depozycji azotu (Diekmann, 1995).

Innym waznym problemem w lesnictwie jest zmiana struktury i wilgotnosci
gleby zbiorowisk lesSnych zwiazana z antropogenicznymi, a cz¢sto takze natural-
nymi zmianami stosunkow wodnych i szczegolnej wrazliwosci gatunkow runa
na te zmiany. Takie badania prowadzili belgijscy naukowcy w lasach bukowych
wystepujacych na tym samym typie gleby i terenach podobnie potozonych (Gode-
froid i inni, 2003). Wilgotne gleby sa mniej wrazliwe na plastyczne deformacje
niz suche. Brak wystarczajacej wiedzy na temat wzajemnego wplywu struktury
gleby i jej wilgotnosci na rozmieszczenie gatunkow runa w ekosystemach lesnych
spowodowato, ze prowadzone badania koncentrowaty sie na znalezieniu odpowie-
dzi na pytania: (1) jak ,reaguja” gatunki leSne warstwy runa na rozna strukture
gleb wzdtuz gradientu wilgotnosci, oraz (2) czy gatunki roslin - wskazniki wil-
gotnosci toleruja znaczna zwiezlosé gleby. Srednie wazone wartosci wilgotnosci
F obliczone na podstawie systemu liczb wskaznikowych Ellenberga sa pomocne
w dyskusji nad rola zwiezlosci i wilgotnosci gleby dla trwalej gospodarki lesnej,
a szczegOlnie dostepnosci wody do dna lasu.

Jak juz wielokrotnie sygnalizowano i wykazywano w tej pracy, zréznicowa-
nie siedlisk pod wzgledem zawartoSci azotu glebowego, rezimu wilgotnosciowe-
go, typu prochnicy lesnej czy kwasowosci gleb moze by¢ diagnozowane na pod-
stawie obecnosci gatunkow o okreslonej wartosci wskaznikowej. To zatozenie
wykorzystali autorzy atlasu Indicator plant species in Canadian forest (Gordon
i inni, 1997). Wykazali oni, ze ,wartos¢” gatunku jako indykatora wyraza jego
amplituda wzgledem zmiennej Srodowiska i wprowadzili okreslenia wskaznikow:
~umiarkowane”, ,dobre” i ,doskonale”. Wybrano 80 gatunkow lesnych, ktore sa
(co najmniej) dobrymi indykatorami warunkow siedliskowych; umiejscowiono je
w siatce wilgotnosciowozyznosciowej oraz zilustrowano zasieg geograficzny. Auto-
rzy atlasu zwracaja uwage, ze wiele gatunkow jest wrazliwych na zmiane stosun-
kow wodnych w wyniku melioracji (osuszenia) lub wzrostu uwilgotnienia siedlisk.
Jest to opracowanie niezwykle pomocne w gospodarce zasobami leSnymi Kanady,
a obejmuje gatunki roslin runa jako warstwy najbardziej wrazliwej na zmiany.

Wazneiszersze nizdotyczace tylko przydatnosci fitoindykacji, jest zagadnienie
roli wskaznikowej dwoch typow lasow: dojrzalych (starych) i tzw. wspotczesnych.
Z. Dzwonko (2001a, b) zauwaza, ze skale ekologicznych liczb wskaznikowych
sprawdzaja si¢ i sg wzglednie dobrymi ,miarami” warunkow srodowiskowych
(Srednie wartosci wskaznikowe swiatla L, kwasowos$ci R i zawartosci azotu N)
w starych, dojrzalych lasach z ustabilizowana kompozycja gatunkoéw. Poniewaz
lasy wspolczesne budowane sa przez gatunki tzw. ,slabsze indykatory”, w nie-
ustabilizowanych ekosystemach lesnych srednie wazone wartosci liczb wskaz-
nikowych powinny by¢ interpretowane ostroznie i weryfikowane na podstawie
rzeczywistych pomiarow cech srodowiskowych.

Wyniki analiz geobotaniczno-indykacyjnych przeprowadzonych w réznych
typach lasow wigza si¢ z rolg gatunkow w kolonizowaniu siedlisk lesnych. Rosli-
ny bardzo wolno kolonizujace nowe lasy lub w ogéle do tego niezdolne moga
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by¢ uznane za wskaznikowe starych lasow, gdyz ich obecnosc¢ sugeruje dlugie
i nieprzerwane istnienie w danym miejscu oraz cz¢sto wskazuje na pierwotne
pochodzenie lasu. Do wspoélczesnych lasow wnikaja najszybciej te gatunki, kto-
rych nasiona sa przenoszone przez zwierzeta oraz na duze odleglosci — przez
wiatr, najwolniej natomiast gatunki z ciezkimi nasionami, rozsiewanymi przez
mrowki lub rozrastajace sie wegetatywnie. Jest interesujace, a takze przydatne
w praktyce, ze gatunki przenoszone przez zwierzeta i przez wiatr wymagaja gleb
kwasnych (niska liczba R) i oligotroficznych (niska liczba N). Dlatego takie gatun-
ki jak: Majanthemum bifolium, Frangula alnus, Vaccinium myrtillus i Pteridium
aqilinum zdarzatly si¢ znacznie rzadziej we wspotczesnych niz w sasiadujacych sta-
rych lasach. Wynika to z niewielkiej ilosci oligotroficznych i kwasnych stanowisk
w lasach wspoétczesnych, ktorych brak zmniejsza szanse kolonizacyjne wspomnia-
nych wyzej gatunkéw wskaznikowych. Srednie wartosci wskaznikowe R i N byty
wyzsze w wielu wspotczesnych niz w starych lasach na tych samych glebach.
Dodatkowa przeszkoda jest wystepujaca w lasach wspotczesnych Carex brizoides.
Turzyca ta formuje gruba i gesta warstwe roztogow, lisci i korzeni, zwlaszcza na
ubogich glebach bielicowych i brunatnych wylugowanych, ktore przeszkadzaja
kietkowaniu nasion i utrwaleniu siewek wielu roznych gatunkow (Falinski, 1986;
Dzwonko, Gawronski, 1994).

Problem r6znic w skladzie gatunkowym starych i wspotczesnych lasow liscia-
stych analizowany byl takze w p6lnocno~zachodniej i Srodkowej Europie (Hermy
iinni, 1999). Analizy fitoindykacyjne 132 gatunkow wykazaty, ze gatunki starych
lasow lepiej toleruja zacienienie, ponadto wiecej jest wsrod nich geofitow i gatun-
kow znoszacych stres, znaczng ich czesé stanowiag myrmekochory, barochory
i autochory, niezdolne do rozprzestrzeniania na wigksze odleglosci, a zatem naj-
wolniej kolonizujace nowe miejsca. Podobne badania przeprowadzone w Szwecji,
Belgii, a takze Ameryce wykazaly niezwykle wolne tempo migracji gatunkow ze
starych do wspolczesnych lasow (Bossuyt, Hermy, 2001).

Inny niezwykle istotny problem, to zagrozenie wyginigeciem gatunkow lesnych.
Tu przydatnos¢ fitoindykacji geobotanicznej jest bezsporna. Zagadnienie to,
w lasach Szwecji, rozwazata L. Gustafsson (1994). Z analiz przeprowadzonych na
podstawie ekologicznych liczb wskaznikowych wynika, ze gatunki te wystepuja
w lasach znacznie zyzniejszych, z podwyzszonym odczynem gleby (pH) i nieco
zwiekszonag zawartosciag dostepnych zwigzkow azotowych niz niezagrozone.
W Szwecji niewiele jest zyznych stanowisk z wysoka réznorodnoscia gatunkowa, co
powoduje, ze taksony wymagajace takich warunkoéw, jako gatunki zagrozone wygi-
nieciem znajduja si¢ w tym kraju w Czerwonej Ksiedze Roslin (Gustafsson, 1994).

Wszelkie antropogeniczne zmiany w ekosystemach lesnych — m.in. przerzedza-
nie drzewostanow zmieniajace dostep Swiatla do dna lasu, zmiana stosunkéw wod-
nych czy eutrofizacja siedlisk, to procesy, do ktorych oceny wartos¢ wskaznikowa
gatunkow i zbiorowisk roslinnych moze by¢ cennym i przydatnym narzedziem.

7.1.2. W rolnictwie

W latach 1950. okazalo si¢, ze wskaznikowa wartos¢ gatunkow roslin, szcze-
golnie tych towarzyszacych uprawom zbozowym i okopowym, a wigc chwastow,
stala si¢ przydatna do oceny zasobnosci gleb w substancje odzywcze. Zostalo to
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niejednokrotnie potwierdzone w badaniach szczegolowych i znalazto swoj wyraz
w przejsciu od opracowan glebowo-bonitacyjnych do biologiczno-bonitacyjnych
w planowaniu upraw w wielu krajach (Kostrowicki, 1972). To zainteresowanie
przydatnoscia cech wskaznikowych roslin dla rolnictwa dalo w zasadzie pocza-
tek skalom ekologicznym liczb wskaznikowych roslin (RooZielinska, 2004).

Znaczenie fitoindykacji geobotanicznej do oceny przydatnosci terenu na
potrzeby rolnictwa wykazywane bylo w Polsce przede wszystkim przez Z. Wojcik
(1977, 1983) oraz S. Borowca (1972 a, b). Dotyczy to tzw. kompleksoéw rolniczej
przydatnosci gleb, a skala ekologiczna Ellenberga, szczeg6lnie dotyczaca chwa-
stow towarzyszacych uprawom okopowym i zbozowym, umozliwia okreslenie
stosunkow wilgotnosciowych w obrebie poszczegolnych kompleksow i ulatwia
odpowiedZ na pytanie, czy tworza one wyraznie wyodrebniajace si¢ jednostki lub
szeregi ekologiczne ilustrowane w uktadzie wspolrzednych, gdzie stosunki wil-
gotnosciowe, trofizm, odczyn i zasobnos¢ w azot zostaty ocenione na podstawie
wymagan siedliskowych chwastow wyrazonych liczbami wskaznikowymi Ellen-
berga. Analizy fitoindykacyjne wykonane przez S. Borowca (1972 a, b) wskazuja
wieksza trafnosé i subtelnos¢ oceny stosunkéw wilgotnosciowych w uprawach
na podstawie roli wskaznikowej chwastow niz rzeczywiste pomiary wlasciwosci
gleb. Badania Borowca i innych (1975) swiadcza o tym, ze kompleksy przydatno-
Sci rolniczej gleb na Pomorzu Zachodnim stanowia odrebne jednostki ekologicz-
ne wykazujace swoiste cechy.

Diagnozy siedliskowe na podstawie skali ekologicznej chwastow H. Ellenberga
(1956) okazatly sie przydatne przy poréwnaniu warunkoéw rozwoju roslin upraw-
nych w roznych regionach geograficznych. Na przykladzie Beskidu Niskiego oka-
zalo sig, ze metody fitoindykacyjne moga by¢ przydatne przy wyznaczaniu granic
typow siedlisk. Mozna w ten spos6b rozpoznawa¢ odrebnos¢ nawet matych pta-
tow roslinnosci i odpowiadajacych im siedlisk, odmiennych przede wszystkim
pod wzgledem zasobnosci (Wojcik, 1977).

Przyktadem wykorzystania gatunkow roslin towarzyszacych uprawom jako
indykatorow warunkow siedliska jest opracowanie Chwasty jako wskazniki
warunkow glebowych (Hill i Ramsay, htm). Gatunki roslin tej grupy odgrywaja
role w ocenie zyznosci siedlisk, ich odczynu i obecnosci wapnia; moga by¢ takze
wskaznikami obecnosci i jakosci wody gruntowej. R6wniez kolor lisci i kwiatow
wielu gatunkow chwastow moze dostarczac¢ informacji o wlasciwosciach gleb. Na
przyklad chaber o kwiatach niebieskich wystepuje na glebach bogatych w zwiaz-
ki wapnia, natomiast o r6zowych — wskazuje na gleby kwasne. Hill i Ramsay
(htm) sa zdania, ze znajomos¢ gatunkow chwastow na polu uprawnym i ich war-
tos¢ wskaznikowa pozwoli prowadzi¢ gospodarke rolna w sposob optymalny.

7.1.3. Do monitoringu

Zmiany réznych komponentow srodowiska przyrodniczego sa analizowane
w Polsce w ramach programow monitoringowych. Wsrod nich najwazniejsze
z punktu analiz roslinnosci sa: Monitoring Lasu, M. Zintegrowany, M. Przyrodni-
czy oraz M. Roznorodnosci Biologiczne;.

W latach 1990. powstat pilotazowy projekt systemu biologicznych wskazni-
kow stanu i zmian Srodowiska, gdzie obok wskaznikow skazen: mchow, igiet
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sosny oraz porostow (Grodzinska i inni, 1993) oméwiono przydatnosé¢ gatunkow
roslin naczyniowych, zbiorowisk roslinnych oraz przypisanych im liczb ekologicz-
nych Ellenberga do oceny cech klimatu i podstawowych wtasciwosci gleb (Kos-
trowicki i inni, 1991, niepubl.). Ten projekt wskaznikow na potrzeby 6wczesnego
Monitoringu Srodowiska stworzyt wytyczne do badan nad stanem srodowiska
trzech kompleksow lesnych: Puszczy Boreckiej, Puszczy Kampinoskiej i Puszczy
Niepolomickiej — potozonych na transekcie biegnacym z poinocy na potudnie Pol-
ski. Porownanie tylko dojrzatych fitocenoz boru mieszanego wskazuje na zblizony
poziom naturalnosci, przejawiajacy si¢ tym samym typem hemerobii i strategii
zycia roslin. Na podstawie wystepowania gatunkow o okreslonych liczbach eko-
logicznych wykazano, ze w Puszczy Boreckiej przewazaja gatunki o optimum
wystepowania na glebach stabokwasnych, w Niepotlomickiej — na kwasnych, Pusz-
cza Kampinoska zajmuje miejsce posrednie. Najnizsza zawartos¢ zwiazkow azoto-
wych wyrazona liczba N jest charakterystyczna dla Puszczy Kampinoskiej, nato-
miast relatywnie wysoka - dla Puszczy Boreckiej (RooZielinska, Solon, 1992,
niepubl.).

Przydatnos¢ wybranych ekologicznych skal jakoSciowych i rangowych (pseu-
doilosciowych) do monitoringu laséw wykazano takze na podstawie innych obsza-
row (RooZielinska, Solon, 1991). Analiza dotyczyla szczegblnie typu rozsiewania
i zapylania w lasach liSciastych Puszczy Bialowieskiej oraz zastosowania skal
ekologicznych liczb wskaznikowych do oceny warunkow srodowiska abiotyczne-
go okolic Pinczowa z uwzglednieniem analiz procesow sukcesyjnych nasadzen
modrzewiowych i debowych (RooZielinska, Solon, 1990).

W Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego znaczna role
odgrywa roslinnos¢ jako ten element, na podstawie ktéorego mozna wnioskowac
o innych komponentach srodowiska. Zastosowanie wskaznikow geobotanicznych
jako cennego narzedzia wykorzystujacego uktady ekologicznoroslinne do oceny
wielu elementow srodowiska przyrodniczego zostala opisana wraz z instruk-
cja postepowania dla stacji bazowych wybranych do badan monitoringowych
(Roo~Zielinska, Kostrowicki, 1995).

W Monitoringu Lasu analizuje si¢ zmiany zachodzace na tzw. testowych
powierzchniach monitoringowych, wykorzystujac — zaleznie od postawionego
celu — skale ekologiczne — zaré6wno jakosciowe, jak i rangowe (por. rozdzial 3.1.1).
W obrebie zbiorowisk lesnych runo nie jest jednorodne, lecz zr6znicowane na frag-
menty tworzace uktad mikropowierzchni rozniacych si¢ pod wzgledem dominuja-
cych gatunkow i form zyciowych. Takie poziome zréznicowanie runa jest jedna
z najwazniejszych charakterystyk fitocenoz leSnych, a liczba i udzial gatunkow
reprezentujacych okreslone formy zyciowe sa przede wszystkim zalezne od czyn-
nikow lokalno-siedliskowych takich jak zyznosc i wilgotnos¢ gleby, a takze od
dostepu swiatla do dna lasu (Solon, 2000).

Gatunki warstwy runa zbiorowisk lesnych sa stosunkowo malo odporne na
wiele form oddzialywan antropogenicznych. Ocene¢ stopnia antropogenicznego
odksztalcenia stanowiska mozna okresli¢ na podstawie grup gatunkéw o okre-
Slonej strategii zycia roslin i stopniu hemerobii. Analiza powierzchni monitorin-
gowych dotyczy takze wilgotnosci podtoza, ich kwasowosci i zawartosci azotu,
ocenianych w skali liczb wskaznikowych Ellenberga (Solon, 2000).
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Raport dotyczacy Monitoringu Ekosystemow Lesnych w Europie (de Vries
iinni, 2003) wskazuje na ogromna rol¢ gatunkow roslin runa jako indykatorow
warunkow Srodowiska takich jak: zyznos¢ gleb, kwasowos¢, zawartos¢ sktad-
nikow przyswajalnych dla roslin, dostgpnos¢ wody, a takze wybranych cech kli-
matu. Na podstawie analizy 3870 gatunkéw runa z 23 krajow europejskich (w
tym Polski) stanowigcych wspo6lng baze danych, wykazano, ze: (1) tylko 10% ana-
lizowanych gatunkoéw znajduje si¢ w skrajnych przedzialach skali Ellenberga;
(2) wiekszos¢ gatunkéw wystepuje w przedziatach skali kontynentalizmu Ellen-
berga K25 oraz w przedzialach skali temperatury T37. Wykazano ponadto zwia-
zek miedzy wartosciami wskaznikowymi Ellenberga a wlasciwoSciami srodowi-
ska (R% 0,54-0,77).

Sposrod wszystkich analizowanych zaleznosci, najsilniejsza jest korelacja
wartosci liczby T Ellenberga i rocznej temperatury powietrza (R? 0,77). Dowo-
dzi to, ze w wieloletnich badaniach monitoringowych rola gatunkow roslin jako
wskaznikow zmian klimatu, szczegolnie ocieplenia, moze by¢ znaczaca.

Warto tu wspomniec¢ tez o przegladzie ostatnich projektow wchodzacych
w zakres Monitoringu Roéznorodnosci Biologicznej lasow w Europie, wlaczajac
Rosje (Khanina i inni, 2001), opracowanego na podstawie informacji zebranych
z 547 projektow. W opracowaniu tym wskazano na przydatnos¢ ekologicznych
liczb wskaznikowych H. Ellenberga (Ellenberg, 1974) i E. Landolta (Landolt,
1977), a w Rosji B. Vorobyeva (1953), L. Ramienskiego (i inni, 1956) i D. Tsyga-
nova (1983). Autorzy projektu zwracaja tez uwage, iz ekologiczno-socjologiczne
grupy gatunkow o podobnych morfologicznych i ekologicznych wtasciwosciach
wystepujacych w zbiorowiskach lesnych réznych typow, a takze gatunki (szcze-
golnie drzewa), o okreslonej liczbie Swiatta L, moga by¢ wykorzystane do prob
rekonstrukcji historii lasow.

7.1.4. W planowaniu przestrzennym

Przykladem modelowym wspoétdzialania urbanistow i architektow z przedsta-
wicielami nauk przyrodniczych bylo planowane w latach 1980. osiedle miesz-
kaniowe Bialoleka Dworska. Celem badan bylo stworzenie nowoczesnych pod-
staw przyrodniczych do wtasciwego zaprojektowania osiedli mieszkaniowych
z optymalnymi dla nich warunkami srodowiskowymi i przy zachowaniu moz-
liwie dobrze funkcjonujacej przyrody w osiedlach i terenach przylegtych. Prze-
prowadzone badania daly podstawe do tworzenia ekofizjograficznych zasad
ksztaltowania srodowiska przyrodniczego w osiedlach mieszkaniowych. Wyko-
rzystanie wszelkich doswiadczen w zakresie ukazywania najwazniejszych relacji
przestrzennych i przestrzenno-czasowych szaty roslinnej wraz z odniesieniem do
wlasciwosci siedlisk wydaje si¢ w tych analizach niezwykle istotne.

W idei przySwiecajacej tworcom eksperymentalnego projektu urbanistycznego
zespotu osiedli mieszkaniowych w Biatolece Dworskiej w Warszawie (Andrzejew-
ski, 1980, 1982, 1985), bardzo przydatnym narzedziem okazaly si¢ wskazniki geo-
botaniczne (RooZielinska, 2004). Projekt ten uwzglednial zasady ksztaltowania
ekologicznego ukladow przestrzennych, tj. (1) zachowanie ciaglosci ekosystemow
w czasie i w przestrzeni oraz réznorodnosci nisz ekologicznych; (2) zachowanie
rownowagi miedzy warunkami abiotycznymi (szczegdlnie tymi, ktore powstaja
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po zainwestowaniu obszaru) a tworzonymi systemami ekologicznymi. Wykonane
na potrzeby wspomnianego projektu mapy geobotaniczne (Roo-Zielinska, 1982)
traktowane sg z zaltozenia jako rownorzedne skladniki opracowania ekofizjo-
graficznego, na ktore sktadaja si¢ m.in. studia klimatologiczne (Stopa-Boryczka
i inni, 1982), hydrologiczne (Jaroszewski, 1982) oraz glebowe (Konecka-Betley
i inni, 1982).

Najbardziej interesujacy wydaje sie sposob wykorzystania informacji zawartej
na mapach geobotanicznych i wszelkich fitoindykacyjnych mapach pochodnych
w syntezie badan ekofizjograficznych. Natomiast szczegotowe wyniki waloryzacji
szaty roslinnej — uwzgledniajace jej strukture, stopien komplikacji, wlasciwosci
zdrowotne, walory krajobrazowe — postuzyly do sformutowania wskazéwek na
temat racjonalnego zagospodarowania i wykorzystania poszczegolnych fitocenoz.
Zachowanie juz istniejacych ekosystemow nie tylko mialo zapewni¢ w osiedlu
,haturalne warunki”, ale biocenozy miaty by¢ osrodkami, z ktérych rozprzestrze-
nialyby sie rosliny i zwierzeta (Gacka-Grzesikiewicz, Rozycka, 1977; RooZielin-
ska, 1982; Stala, 1982).

Osiedle Bialoleka Dworska nie doczekatlo si¢ realizacji na opisanych zasadach,
wobec skomplikowanej sytuacji polityczno-ekonomicznej w owym czasie. Jednak
zdobyte wowczas doswiadczenia i wnioski moga by¢ uzyteczne w indywidualnych
rozwiazaniach, ktorych kazdorazowo wymaga — w czesci przeciez niepowtarzal-
na dla danego obszaru - sytuacja ekologiczna i roznorodne cele planowania prze-
strzennego.

Omowiony wyzej typ ekologicznej waloryzacji terenu jest najbardziej przydat-
ny przy konstrukcji planow zagospodarowania przestrzennego strefy podmiej-
skiej. Przy innym celu badan waloryzacja ekologiczna terenu moze wykorzysty-
wac zupelnie odmienne kryteria i odpowiadaé¢ na inne pytania.

Przykladem wspolpracy planistow z przyrodnikami jest ocena ekologiczna
dzielnicy Tiergarten w Berlinie, ktéra zawiera — oprocz mapy roslinnosci rzeczywi-
stej — mape antropogenicznych przeksztalcen roslinnosci wyrazonych za pomoca
5 stopni hemerobii (Sukopp, 1979). Najwiekszy publikowany dorobek pod postacia
map roslinnosci opracowanych na uzytek planowania przestrzennego i ochrony
srodowiska w obszarach zurbanizowanych ma prawdopodobnie Japonia. Dla mia-
sta Kamakura sa to np. 3 mapy w skali 1:10 000 przedstawiajace roslinnosc¢ rze-
czywista, roslinnosc¢ potencjalna oraz stopien naturalnosci roslinnosci (Myawaki
iinni, 1973, za Falinskim, 1991).

Istotny jest fakt, ze roslinnos¢ nawet w przypadku jej czesciowego zniszczenia
nie traci wltasciwosci wskaznikowych; to sprawia, ze metody geobotaniczno-sied-
liskowe sa szczegoblnie przydatne w badaniach obszarow zdegradowanych, dyna-
micznie si¢ przeksztatcajacych. Zatem warto zaznaczy¢, ze roznego typu formy
oddziatywan ludzkich maja geobotaniczne konsekwencje dla zycia roslin. Zmia-
na stosunkoéw wodnych (obnizenie lub podwyzszenie poziomu wody gruntowej),
imisja zanieczyszczen czy zmiana geochemicznego charakteru podtoza wplywa
na wilgotnos¢, kwasowos¢ i zawartosé azotu w podlozu, co z kolei znajduje wyraz
w sktadzie florystycznym zbiorowisk roslinnych. Jest istotne, ze zastosowanie
wskaznikow geobotanicznych pozwala w duzej mierze na prognozowanie kierun-
kow przeksztalcen szaty roslinnej i siedlisk.
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7.1.5. W rekreacji i turystyce

Na obszarach wykorzystywanych w turystyce i rekreacji roslinnosc jest nara-
zona przede wszystkim na mechaniczne niszczenie, co prowadzi do degradacji nie
tylko pojedynczych gatunkow, ale catych zbiorowisk. Turystyke (lacznie z rekrea-
cja), mozna zatem okresli¢ jako zespot czynnikoéw synantropizacji8, a wsrod nich
wyrozni¢ wydeptywanie prowadzace do mechanicznego niszczenia roslinnosci
i zasmiecanie prowadzace do jej ruderalizacji (Falinski, 1991).

Szczegolnie intensywne i zarazem widoczne sa zmiany roslinnosci wywotane
wydeptywaniem podtoza, gdyz szybko ulega ono w tym miejscu zniszczeniom,
a proces regeneracji jest niestety bardzo powolny. W intensywnie uzytkowanych
glebach obserwowano obnizenie kwasowosci czynnej, zmniejszenie pojemnosci
sorpcyjnej, zawartosci wegla i przyswajalnego azotu. Pogorszeniu ulegly takze sto-
sunki termiczne wierzchnich warstw podtoza (Roég, 1985, Bhuju, Ohsawa, 1998).
Rekreacji i turystyce towarzyszy m.in. zaSmiecanie, powodujace eutrofizacje sied-
lisk, a ta z kolei jest przyczyna zmian struktury i sktadu florystycznego fitocenoz,
w ktorych pojawiaja sie azotolubne (nitrofilne) gatunki ruderalne. Tu wartos¢ indy-
kacyjna roslinnosci moze by¢ bardzo duza, gdyz roslinnosé, jak juz powiedziano,
mimo czesciowego zniszczenia nie traci swych wlasnosci wskaznikowych.

W literaturze spotyka sie¢ wiele propozycji metod racjonalnego wykorzystania
zbiorowisk roslinnych w turystyce i rekreacji. W tym celu wprowadzono wskaz-
nik tzw. chlonnosci naturalnej, oznaczajacy dopuszczalnag liczbe uzytkownikow,
ktorzy przebywajac na danym terenie nie wywoluja przeksztatcen srodowiska
przyrodniczego. Taki wskaznik niezbedny jest leSnikom, ksztaltujacym zbiorowi-
ska lesne oraz planistom przestrzennym projektujacym obszary pod uzytkowa-
nie rekreacyjne.

A.S. Kostrowicki (1981) zaproponowal grupe metod obliczania chtonnosci
naturalnej uwzgledniajacych, oprocz zbiorowisk lesnych, takze m.in.: laki, mura-
wy dywanowe oraz pastwiska. Przyktad obliczenia chlonnosci naturalnej dla
boru mieszanego pokazuje, ze nawet niewielka liczba 5-8 osob na 1 ha tygodnio-
wo ogranicza juz rozwoj gatunkow bardziej wrazliwych na mechaniczne nisz-
czenie. Przy obcigzeniu 40 osob/ha/tydzien niemozliwe jest odnowienie lasu,
gdyz niszczone sa siewki debow i sosen. Na badanej powierzchni runa w borze
mieszanym przy obciazeniu minimalnym powierzchnia zajeta przez roslinnosc
zmniejszyla si¢ tylko o 0,2%, przy obciazeniu srednim juz o 12,8%, a przy mak-
symalnym az o 31,2% (Kostrowicki, 1981). Z danych dotyczacych odpornosci
poszczegolnych zespotow wynika wazne spostrzezenie, ze runo zespolow lesnych
jest bardziej podatne na zniszczenia na skutek wydeptywania badz grabienia
niz zbiorowiska trawiaste. Wielokrotnie wigeksza odpornos¢ siedlisk charaktery-
zuje zespoty trawnikéw darniowych i pastwisk, jednak przy obciazeniu powyzej
100 osob/ha/tydzien (zwlaszcza gdy obciazenie w tych miejscach jest niejedno-
rodne) takze te fitocenozy ulegaja degeneracji.

8 Synantropizacja — to czesc¢ kierunkowych zmian, jakie zachodza na kuli ziemskiej wskutek
dziatalnosci czlowieka, a objawiaja si¢ jako zastgpowanie sktadnikéw swoistych (endemicznych)
przez nieswoiste (kosmopolityczne), zastepowanie sktadnikéw rodzimych (autochtonicznych)
przez przybyszow (elementy allochtoniczne) badz zastepowanie sktadnikoéw stenotopowych
przez eurytopowe (Falinski, 2001).



239

Ocena przydatnosci wskaznikow w pralktyce

Opracowaniem traktujacym o relacji miedzy roslinnoscia a rekreacja jest pub-
likacja A. KrzymowskiejKostrowickiej (1997). Omowita ona i scharakteryzowata
okoto 80 typow zbiorowisk roslinnych, ktore potaczyla w 20 grup na podstawie
podobienstwa w ksztaltowaniu bioklimatu rekreacyjnego, wlasciwosci biotera-
peutycznych i psychoregulacyjnych oraz walorow estetycznych. Przy tych oce-
nach zaklada sig¢, ze obiektem zainteresowania ze strony ludzi jest roslinnosc,
ktora jest dobrym wskaznikiem warunkow srodowiska fizycznogeograficznego.
Przestrzenne zroznicowanie zbiorowisk roslinnych jest uzaleznione m.in. od rzez-
by terenu, zyznosci gleby oraz stosunkow wodnych. Na podstawie znajomosci
szaty roslinnej mozna okresli¢ rowniez tendencje rozwojowe istniejacej roslinno-
Sci, co ma duze znaczenie w ksztattowaniu uktadoéw roslinnych optymalnych dla
rekreacji i turystyki.

Sposrod wystepujacych zbiorowisk roslinnych autorka wyodrebnia te, ktore
maja najwyzsze walory rekreacyjne. Sa to zbiorowiska gradow, borow miesza-
nych, laki i pastwiska typu swiezego. Wykazuja one duza odpornos¢ na uzyt-
kowanie rekreacyjne, maja sprzyjajace dla czlowieka warunki bioklimatyczne
iréwnoczesnie sa atrakcyjne pod wzgledem krajobrazowym. Olsy, mimo ze atrak-
cyjne pod wzgledem krajobrazowym, sa w zasadzie nieprzydatne do rekreacji
ze wzgledu na specyficzne warunki siedliskowe (duza wilgotnos¢ i nier6wnosc¢
terenu spowodowana struktura kepowa, obecnos¢ gzow i komarow). Na przyktad
o wartosciach estetycznych zyznych buczyn nizowych i gérskich A. Krzymowska-
Kostrowicka (1997) pisze ,....sa jednym z najpiekniejszych typow lasu. Zywa zielen
lisci tworzacych okap kontrastuje z jasnoszarymi pniami drzew, jasnobrazowa
Scioltka oraz runem o roznych odcieniach zieleni. Barwy jesienne dzialaja odpre-
zajaco na psychike, a duza widocznos¢ stwarza poczucie bezpieczenstwa” (s. 95).
Natomiast tegi wiazowojesionowe, cho¢ sa ,obojetne” pod wzgledem zdrowotnym,
pod wzgledem estetycznym sa jednymi z , piekniejszych i dzikszych zbiorowisk les-
nych” i podnosza estetyczna wartosc¢ i zroznicowanie krajobrazu (s. 104). Sposrod
zbiorowisk nieleSnych murawy cieplolubne maja ogromna wartos¢ zdrowotna ze
wzgledu na walory bioterapeutyczne, sa to jednoczesnie ,najpiekniejsze zbiorowi-
ska zielne w naszym kraju, ze wzgledu na wystepowanie fenologicznych aspektow
barwnych” (s. 116). Najwyzsze walory zdrowotne maja bory sosnowe, obnizajac
cisnienie krwi i dzialajac tagodzaco na ukltad nerwowy. Na siedliskach boréw sos-
nowych lokowane sa sanatoria leczace choroby ukladu oddechowego. ,,Sa to zbio-
rowiska malo barwne, ale o niezwykle uspokajajacych bodzcach zapachowych
i akustycznych; sa cenne ze wzgledu na swoisty bioklimat” (s. 84).

7.1.6. W prognozie zmian klimatu

Wiele napisano w ostatnim dziesig¢cioleciu o ,,odpowiedzi” organizmow zywych
na przewidywane globalne ocieplenie klimatu spowodowane dziatalnoscia czlo-
wieka.

W tym miejscu mozna przytoczy¢ opracowanie S. Pignattiego i innych (2001),
w ktorym wloscy geobotanicy rozwazali zastosowanie skali Ellenberga (jej wia-
rygodnos¢ i skutecznos¢) w analizie zmian flory i roslinnosci zwiazanych ze
zmianami klimatu. Jak pisza, trudnym zadaniem jest przypisywanie gatunkom
roslin i roznym uktadom roslinnym prostych zaleznosci ze zjawiskiem ocieplenia
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klimatycznego. Rozmieszczenie gatunkow i kompozycja zbiorowisk roslinnych
zalezy w roznym stopniu od interakcji miedzy zmiennymi Srodowiska (czesto
innymi niz cechy klimatu), a czesto wystepujace niewielkie zmiany srodowisko-
we nie powodujg radykalnych zmian fizjonomii oraz kompozycji gatunkowej
(Wilson, Agnew, 1992). S. Pignatti i inni (2001) udowadniaja, ze wskazniki geo-
botaniczne moga by¢ przydatne do zdefiniowania zbiorowisk roslinnych jako
,odciskow” warunkow srodowiska (fingerprints) poprzez wykorzystanie ich skta-
du gatunkowego do okreslenia ekologicznych spektrow wyrazajacych zmiany
siedliskowe i klimatyczne. W ten spos6b mozna sledzi¢ skutki zmian klimatu
w lokalnej florze i roslinnosci. Autorzy zwracaja uwage, ze synekologiczne
wymagania gatunkow moga zmieniac¢ si¢ poza ich optymalnym zasig¢giem.
W przypadku flory Wiloch nalezato rozszerzy¢ 9-stopniowa skale temperatury
T Ellenberga opracowana dla warunkow termicznych srodkowej Europy do
12 stopni dla zdecydowanie cieptolubnej flory Wioch. Dane florystyczne z doliny
Inferno (potozonej okoto 2 km od centrum Rzymu) analizowane byly w dwoch
okresach — w roku 1954 i 1998. Okazatlo sie, ze wraz z nasileniem sie antro-
popresji nastapily zmiany skladu flory, a zatem jej waloru fitoindykacyjnego.
W okresie niemal 50 lat wzrost istotnie statystycznie udzial gatunkow termo-
filnych i kserofilnych, o zasiegu srodziemnomorskim, a wycofaty si¢ gatunki
o zasiggu euroazjatyckim.

Wigkszy w ostatnich latach splyw wody do wierzchnich warstw gleby w czasie
wegetacji (Pignatti i inni, 2001) byl prawdopodobnie przyczyna wyzszych wspot-
czesnie wartosci wilgotnosci F. Natomiast wyrazny trend wzrostu wartosci sred-
niej liczby T moze by¢ zwiazany z globalnym ociepleniem klimatu.

Wartos¢ indykacyjna gatunkow roslinnych moze by¢ wykorzystana takze do
okreslenia zwigzku ich cech ,wlasnych” oraz jako wskaznikow komponentow
siedliska z przewidywanymi zmianami klimatu. Przyjmujac to zalozenie cieka-
wa prace zaprezentowatl J. Solon (2003), ktéry przedstawil zréznicowanie prze-
strzenne wybranych cech runa boréw sosnowych i borow mieszanych w Polsce
oraz opisal przypuszczalne zmiany tych cech w przypadku przewidywanych
zmian klimatycznych. Autor przeprowadzil analize na podstawie borow sosno-
wych. Wszystkie zbiorowiska reprezentuja zwigzek Dicrano-Pinion, a w jego obre-
bie dwa wikaryzujace zbiorowiska borowe: subkontynentalny bor swiezy Peuce-
dano-Pinetum i suboceaniczny bor swiezy Leucobryo-Pinetum oraz zbiorowisko
kontynentalnego d¢bowo-sosnowego boru mieszanego Querco roboris-Pinetum.
Okreslil on udzial procentowy gatunkow reprezentujacych poszczegolne formy
zyciowe Raunkiaera, typy trwalosci lisci, typy morfologiczne i wartosci liczb fito-
indykacyjnych L, T, K, F, R, N. Przestrzenny model zmian klimatu w Polsce dla
roku 2040 autor przyjal na podstawie zatozen zamieszczonych w opracowaniach
J. Boryczki (1998) i J. Kalvovej (1996).

Nalezy podkresli¢, ze zaledwie pie¢ zmiennych zaleznych (udzial gatunkow
charakterystycznych dla klasy Trifolio-Geranietea — cieplolubnych zbiorowisk
okrajkowych — w ogolnej liczbie gatunkow, udzial hemikryptofitow w ogélnym
pokryciu, udzial gatunkéw wiecznie zielonych w ogélnym pokryciu, udzial gatun-
kow mezofilnych w ogélnej liczbie gatunkow — liczba wilgotnosci F4 — oraz udziat
gatunkow acydofilnych w ogolnej liczbie gatunkow — liczba kwasowosci R2 -
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wykazaly korelacje ze zmiennymi niezaleznymi o podobnym stopniu istotnosci
w obu analizowanych typach zbiorowisk. Wartosci bezwzgledne wspotczynnikow
korelacji liczby gatunkow runa z warunkami klimatycznymi sa wyzsze dla borow
sosnowych i na wyzszym poziomie istotnosci (0,38-0,49) niz analogiczne wspo6t-
czynniki odnoszace si¢ do borow mieszanych (0,37-0,42). Udziat powierzchniowy
hemikryptofitow w obrebie boréow sosnowych spada stosunkowo réwnomiernie
z zachodu na wschod odpowiednio od 50% pokrycia do 10-20% i od 60 do 20%
(ryc. 81A). W przypadku zmiany klimatu nalezy si¢ spodziewac¢ w obrebie borow
sosnowych ogoélnego wzrostu udziatu hemikryptofitow, o 10% w czg¢sci péinocne;j
i 0 30% na potudniu Polski (ryc. 81B).

ON

55

A

54

53

52

51

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 OE

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 CE

Ryc. 81. Zmiennos¢ przestrzenna udzialu powierzchniowego hemikryptofitow
w ogblnym poKkryciu runa (%) (Zrodto: Solon, 2003).
A — bory sosnowe, stan obecny, B — bory sosnowe, zmiany do roku 2040
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Udziat powierzchniowy krzewinek w runie borow sosnowych spada stosun-
kowo rownomiernie ze wschodu na zachoéd - od 60-80 do 20%. Uklad ten jest
najbardziej widoczny na péinoc od 52° szer.geogr. N, natomiast w potudniowej
czesci kraju jest modyfikowany przez silne zréznicowanie siedliskowe (ryc. 82A).
W przypadku zmiany klimatu nalezy spodziewa¢ si¢ w obregbie boréw sosnowych
og6lnego silnego spadku udziatu krzewinek (zastepowanych przez hemikryptofi-
ty — gtownie gatunki trawiaste), przy czym najwiekszy spadek bedzie miat miej-
sce na potudniu Polski (ryc. 82B).

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2409E

Ryc. 82. Zmiennos¢ przestrzenna udziatu powierzchniowego zdrewniatych cha-
mefitow (krzewinek) w ogoélnym pokryciu runa (%) (2rédto: Solon, 2003)
A - bory sosnowe, stan obecny; B — bory sosnowe, zmiany do roku 2040

http://rcin.org.pl
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Podsumowujac warto podkresli¢ przydatnos¢ wskaznikow geobotanicznych:
populacji gatunkow roslin, grup ekologicznych oraz zbiorowisk roslinnych do
analiz srodowiskowych, poréwnujac ich walor fitoindykacyjny w réznych okre-
sach, odleglych o co najmniej 20 lat. Roslinnos¢ bowiem, jak juz sygnalizowano,
reaguje stosunkowo wolno na zadzialanie czynnika sprawczego. Obserwacje na
powierzchniach badawczych w okresach krotkich (ok. 2 lat) nie pozwalaja uchwy-
ci¢ jednoznacznie zmian sukcesyjnych zachodzacych w ukltadach roslinnych.
Dotyczy to przede wszystkim zmian klimatycznych, ale takze siedliskowych -
~ewolucyjnych” (m.in. przewidywane powolne globalne ocieplenie klimatu, prze-
Swietlenie koron drzew w lasach, spasanie, melioracja, eutrofizacja), a nie ,rewo-
lucyjnych” (powodzie, huragany, pozary), gdy roslinnos¢ moze by¢ zniszczona
natychmiast.

Jak zwracaja uwage K. Thompson i inni (1993) oraz S. Pignatti i inni (2001), do
rozwiazania nasilajacych si¢ problemoéw zwiazanych ze wspolczesnym sposobem
uzytkowaniem ziemi, zmianami klimatu i wplywem zanieczyszczen niezmiernie
potrzebne sa generalizacje dotyczace roslinnosci. Taka role w znacznym stopniu,
jak wykazatly zaprezentowane przyktady, spetniaja wskazniki geobotaniczne.

7.2. Zastosowanie wskaznikow (metryk) krajobrazowych

Metryki krajobrazowe sa powszechnie wykorzystywane jako indykatory roz-
nych aspektow strukturalnych i funkcjonalnych krajobrazu. Wigekszos¢ przyktla-
dow zastosowan mozna umownie uja¢ w kilka podstawowych grup, takich jak:
rejestracja zmian struktury w czasie, ocena réznorodnosci biologicznej i efektyw-
nosci ochrony przyrody, posrednia ocena zanieczyszczenia wod i integralnosci
biologicznej, ocena stopnia przeksztalcenia antropogenicznego, przemieszczanie
sie substancji i produktywnos¢ krajobrazu oraz walory estetyczne (por. tez: Man-
der i inni, 2005). Niektore z tych zastosowan omowiono bardziej szczegolowo.

7.2.1. Rejestracja i ocena zmian struktury krajobrazu w czasie

W wielu analizach zmian krajobrazu w czasie, standardowo wykorzystuje si¢
podstawowe wskazniki: liczbe platow, srednia powierzchnie¢ ptatu i odchylenie
standardowe Sredniej powierzchni ptatu oraz wskaznik gestosci granic jako zna-
czace indykatory struktury i funkcjonowania krajobrazu (Cissel i inni, 1999).
D. Hayes i inni (2002) przytaczaja liczne przyklady zastosowan metryk krajo-
brazowych jako narzedzi do rejestracji, prezentacji i oceny zmian zachodzacych
w srodowisku, glownie w wyniku dzialalnosci czlowieka. Przede wszystkim cytu-
ja prace, w ktorych wykorzystano wskaznik zwartosci (Contagion Index) i wymia-
ry fraktalne, odlegtosé lasow od drog i stosunek obwodu do powierzchni jako
wskazniki zmian. Bardziej kompleksowe podejscie proponuje F. Papadimitriou
(2002). Uwaza on, ze nie wystarczy opis poszczegolnych aspektow struktury, lecz
niezbedna jest ocena kompleksowosci krajobrazu opisana na podstawie wskaz-
nikéw bardzo réznych kategorii. Jego zdaniem na kompleksowosc¢ sklada sie
10 cech: (1) liczba elementow, (2) liczba interakcji migedzy elementami, (3) liczba
polaczen miedzy elementami, (4) intensywnos¢ interakcji, (5) nieliniowos¢ inter-
akcji, (6) otwartosé na Srodowisko, (7) petle interakcji, (8) odlegtos¢ od stanu
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rownowagi, (9) wpltyw stanow przesztych na stany przyszte, (10) lokalnos¢ inter-
akcji. Trzy pierwsze cechy, niosace najwiecej informacji, wystarczaja do ogélne-
go opisu kompleksowosci. Bezposrednia metoda tworzenia wskaznikow oceny
kompleksowosci bazuje wigc na tych trzech kluczowych cechach, wyrazonych za
pomoca trzech indykatorow: roznorodnosci, fraktalnosci i funkcji. Proponowano
juz wiele wskaznikow tych wartosci, z ktorych najczestsze to: roznorodnosc uzyt-
kowania ziemi, roznorodnos¢ morfograficzna (geor6znorodnosé), fragmentacja
oraz jakos¢ wody i gleby (Papadimitriou, 2002).

Znacznie bardziej rozbudowane systemy wskaznikow krajobrazowych wyko-
rzystuje sie przy analizie krajobrazéw rolniczych, szczegdlnie do oceny efek-
tywnosci programow rolnosrodowiskowych oraz do okreslenia wplywu zmian
uzytkowania ziemi na wielkos¢ i dostgpnosc¢ zasobow ekologicznych. Metryki kra-
jobrazowe (najczesciej miary kompozycji) traktuje sie jako posrednie indykatory
czynnikow sterujacych (driving forces). Zaklada si¢ przy tym, ze powinny to by¢
miary zaré6wno stanu, jak i zmian (Onate i inni, 2000). Do celow praktycznych
proponuje sie m.in. nastepujace wskazniki (The Hampshire Landscape..., 2000;
Onate i inni, 2000): (1) udzialy powierzchniowe: zarosli, obszaréw bez roslinno-
Sci, zbiorowisk trawiastych, nowych zalesienn na gruntach porolnych odlogow,
obszarow nawadnianych, plantacji drzew, mokradet lub trzcinowisk, turzyco-
wisk i ziolorosli w dolinach rzek, gruntow rolnych, muraw nawapiennych, lasow
lisSciastych, nowych zalesien na stokach, zabudowy rozproszonej, wrzosowisk;
(2) dtugos¢ granic: upraw, zywoplotow, oraz — dodatkowo — dtugosé¢ zabytkowych
drog i alej; (3) liczbe stawow, innych matych zbiornikéw wodnych i mokradet;
(4) srednia wielkos¢ pola ornego. Warto zauwazy¢, ze cechy mierzone zostaty tak
dobrane, aby wskazniki mozna byto stosowac zarowno na poziomie pojedynczych
(duzych) gospodarstw, jak i w rejonach administracyjnych poziomu NUTS4. Ich
przydatnos¢ juz zostata wykazana w krajobrazach rolniczych Hiszpanii, Danii
i Anglii (The Hampshire Landscape..., 2000; Onate i inni, 2000).

Ogolne wskazniki struktury moga by¢ takze wykorzystane do charaktery-
styki, typologii i regionalizacji krajobrazu na duzych obszarach. Dobrym przy-
kladem takiego podejscia jest opracowanie M. Slak i A. Lee (2002). Autorzy
ci przyjeli, iz gtownymi kryteriami wyrézniania typow krajobrazéw powinno
by¢ zroznicowanie form uzytkowania ziemi (okreslane na podstawie udziatu
powierzchniowego typow pokrycia terenu w arbitralnie przyjetych, kwadrato-
wych polach podstawowych) oraz jednorodnos¢ wewnetrzna (zwana takze teks-
tura lub poziomem wymieszania) w kwadracie (okreslana na podstawie macie-
rzy przylegania dla 36 punktow rownomiernie rozmieszczonych w kwadracie
i obliczana wg wzoru: INT=SUM (C1i,i)2/SUM (Ci,j)2). Na podstawie tych dwoch
miar mozliwe bylo takze wyréznienie krajobrazow jednorodnych (INT >0,6) oraz
mieszanych (INT <0,6).

7.2.2. Indykacja réznorodnosci biologicznej

Powszechnie jest akceptowany poglad, ze réznorodnos¢ gatunkowa (roslin
i zwierzat) wzrasta wraz ze wzrostem (1) zréznicowania siedliskowego, (2) frag-
mentacji oraz (3) wielkosci platu. Ponadto, na obszarach rolniczych przewaza-
jaca czes¢ roznorodnosci biologicznej jest generowana przez nieproduktywne
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(w sensie ekonomicznym), mate elementy krajobrazu. Zgodnie z tymi zalozeniami
P. Duelli (1997) proponuje, aby za posrednie oceny bogactwa gatunkowego uwazac
nastepujace cechy strukturalne krajobrazu: (1) liczbe typow biotopow na jednost-
ke powierzchni, (2) liczbe ptatéow na jednostke powierzchni, (3) ogolna diugose
granic na jednostke powierzchni, (4) udziat powierzchniowy réznych grup ekosy-
stemow (naturalnych, péiaturalnych i jednorocznych polnych). Nalezy jednak
podkreslic, ze powyzsze podejscie stanowi duze przyblizenie rzeczywistych zalez-
nosci — inaczej ksztattuja si¢ one w przypadku bogactwa gatunkowego roslin,
a inaczej w odniesieniu do poszczegolnych grup zwierzat.

W przypadku analizy bogactwa florystycznego czesto okazuje si¢, ze miary
roznorodnosci krajobrazu sa dobrze skorelowane z miarami roznorodnosci gatun-
kow, podczas gdy miary fragmentacji sa powiazane jedynie z liczba gatunkow
zagrozonych. Obie grupy wskaznikow tworza rosnacy gradient od obszaréw rolni-
czych, poprzez podmiejskie do miejskich, na co wptywa wzrastajaca liczba gatun-
kow obcego pochodzenia (Honnay i inni, 2003).

Zinnych badan wynika, ze liczba gatunkow rodzimych jest dodatnio skorelowa-
na z udzialem powierzchniowym laséw i ujemnie skorelowana z udzialem po6l. Cat-
kowita liczba gatunkow jest dodatnio skorelowana z: (1) liczba ptatéw rolniczych
(co swiadczy o tym, ze wigksza liczba matych obszaréw rolnych obejmuje propor-
cjonalnie wigcej terenow marginalnych, ktére moga pelnic¢ role siedlisk lub kory-
tarzy dla okreslonych gatunkow), (2) wskaznikiem rownomiernosci Shannona
(co swiadczy o tym, ze liczba gatunkow rosnie wraz ze wzrostem rownomiernosci
udzialéow powierzchniowych roznych typow uzytkowania ziemi), (3) wskaznikiem
stosunku obwodu do powierzchni (co Swiadczy o tym, ze im bardziej rozwiniete
granice tym dluzsze strefy ekotonowe umozliwiajace wystepowanie dodatkowych
gatunkow). Powigzania z metrykami fraktalnymi swiadcza o tym, ze im bardziej
regularne geometryczne ksztatty ptatéw, tym nizsza liczba gatunkéw rodzimych
(Iverson, Prasad, 1998).

W wielu przypadkach zwiazki miedzy metrykami krajobrazowymi a boga-
ctwem gatunkowym maja jedynie walor regionalny. Wykazali to m.in. S. Petit
i inni (2004). Z ich badan wynika, ze w nizinnych regionach Wielkiej Brytanii
bogactwo gatunkow wskaznikowych starych laséow bylo pozytywnie skorelowa-
ne z wielkoscig ptatu lesnego oraz z dwiema miarami liczby polaczen wewnatrz-
krajobrazowych: (1) dtugoscia Zywoptotéw i linii drzew na powierzchni 1 km?2,
(2) powierzchnia wysp leSnych w promieniu 500 m od analizowanego ptatu. Na
wyzynach natomiast najlepsza zmienna objasniajaca byly wartosci wskaznikow
Ellenberga (Ellenberg i inni, 1991) jako miara zastepcza jakosci siedliska, a nie
obserwowano istotnego wplywu struktury przestrzenne;j.

Zroznicowanie regionalne zaleznosci migedzy metrykami krajobrazowymi
a roznorodnoscia gatunkowa moze rowniez zalezec od zroznicowania typologicz-
nego siedlisk. Nalezy wowczas stosowac ztozone miary kompozycji, np. wskaznik
pospolitosci sktadu (WPS) okreslany wg formuty: WPS = [Z(ai-1)] : N(K-1); gdzie:
ai — parametr okreslajacy w ilu obiektach (jednostkach przestrzennych) wyste-
puja elementy itego typu, zawarty w przedziale od 1 do K; K - liczba porow-
nywanych obiektéw; N - liczba typow elementéw w analizowanym obiekcie
(Solon, 1992). Wartos¢ WPS zmienia si¢ od O (w przypadku gdy w analizowanym
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krajobrazie wystepuja jedynie elementy unikatowe, niespotykane w zadnej innej
porownywanej jednostce) do 1 (gdy elementy wystepujace w danej jednostce prze-
strzennej wystepuja rowniez we wszystkich innych). Miary tego typu odgrywaja
istotna role w ocenie jakosci krajobrazu, gdyz cz¢sto okazuje sie, ze jednostki kraj-
obrazowe o nizszej ré6znorodnosci wewnetrznej sa znacznie cenniejsze w porow-
naniu z innymi, charakteryzujacymi si¢ wysokimi wskaznikami réznorodnosci.

Inne podejscie do oceny roznorodnosci typologicznej roslinnosci (a posred-
nio takze flory) prezentuja M. Zebisch i inni (2004). Uwzgledniaja oni tylko
zbiorowiska naturalne i poilnaturalne o niskiej hemerobii (por. rozdz. 3.1.2)
i uwazaja, ze nalezy jednoczesnie oceniac trzy aspekty réoznorodnosci: kompo-
zycje, strukture i funkcje. Podstawa oceny kompozycji powinny byé¢: (1) udziat
powierzchniowy ptatéw naturalnych i péinaturalnych i (2) srednie wzgledne
(w stosunku do og6lnej liczby typow na calym badanym obszarze) bogactwo
typologiczne ptatéw na kolistej powierzchni 1 km?. Ocena zréznicowania struk-
turalnego powinna bazowac¢ na: (1) sredniej liczbie ptatow (potnaturalnych
na kolistej powierzchni 1 km?2, (2) wskazniku bliskosci (proximity index)
dla ptatow naturalnych i poinaturalnych. Do oceny wplywu zréznicowania
funkcjonalnego nalezy wykorzystac¢: (1) sredni wazony wskaznik hemerobii
wszystkich ptatow na catej powierzchni oraz (2) udziat powierzchniowy pta-
tow (pol)naturalnych podlegajacych zakloceniom zewnetrznym. Te zaklécenia
moga pochodzi¢ od drog lub Zrodel zanieczyszczenia, a ich wplyw jest okre-
Slany za pomoca metody wazenia odleglosci i natezenia oddziatywania (cost-
distance method). Dzieki takiemu podejsciu otrzymuje sie caly zestaw wskazni-
kow, ktore tacznie stuza do okreslenia potencjalnej roznorodnosci biologicznej
oraz uwzgledniaja procesy zachodzace w krajobrazie, ktore moga wplywac na
roznorodnos¢ biologiczna.

Podobnie jak w przypadku roslin, réznorodnos¢ niektoérych grup zwierzat
(np. ptaki, motyle) mozna dobrze opisa¢ za pomocg prostych wskaznikow niejed-
norodnosci krajobrazu (np. na podstawie liczby typow uzytkowania na jednostke
powierzchni, rownomiernosci uzytkowania ziemi liczonej jako H(L)/Hy, (L) oraz
stopnia fragmentacji). Jednak w przypadku innych grup (np. ptazy i gady) waz-
niejszy jest udziatl powierzchniowy jedynie wybranych, waznych zyciowo typow
pokrycia terenu (Atauri, Lucio, 2001; Ortega i inni, 2004). Jeszcze inne podej-
Scie jest niezbedne przy posredniej ocenie roznorodnosci duzych, wieloekosyste-
mowych zwierzat (gtownie ssakéw). Poza metrykami podstawowymi, takimi jak
wskazniki fragmentacji, udziaty powierzchniowe réznych typow pokrycia terenu
(gtownie lasu, pol oraz obszaréw duzych zreboéw) nalezy uwzgledni¢ miary opisu-
jace istniejace bariery, np. ggstos¢ drog czy gestosc innych elementow liniowych,
takich jak linie energetyczne czy rurociagi (Bayne i inni, 2004). Okazuje sie przy
tym, ze w przypadku wielu grup gatunkoéw wazna jest nie tylko obecnos¢ okre-
Slonych elementow przestrzennych, ale takze konfiguracja przestrzenna, ktora
mozna opisa¢ za pomoca modelu ptatow i korytarzy i na tej podstawie okreslic
.Jjakos¢” krajobrazu (Opdam, 1996).

W przypadku indykacyjnej oceny roznorodnosci biologicznej za pomoca
wskaznikow krajobrazowych szczegolnie istotne sa wskazniki obrazujace
dobrze zweryfikowane powigzania przyczynowoskutkowe. Sa to silne indyka-
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tory bezposrednie. Do oceny zagrozen antropogenicznych i na potrzeby plano-
wania polityki ochronnej za takie indykatory mozna uzna¢ wskazniki utraty
siedlisk, wyrazone za pomoca metryk zmian kompozycji krajobrazu i metryk
udziatu powierzchniowego okreslonych typow ekosystemow (McAlpine, Eyre,
2003). Nalezy jednak podkresli¢, ze nie istnieje zaden ogélny model wiazacy
sktadniki r6znorodnosci (takie jak np. ogélne bogactwo czy ré6znorodnos¢ gatun-
kowa) z charakterystyka przestrzenna krajobrazu. Powiazania w znacznym
stopniu zaleza od wplywu warunkow srodowiskowych na poszczegolne grupy
organizmow (np. rosliny naczyniowe czy cale zoocenozy badzZ poszczeg6lne tak-
socenozy). Co wiecej, nalezy uwzglednia¢ skale przestrzenne i skale czasowe.
Wydaje sig, ze najlepszym sposobem okreslenia réznorodnosci jest laczne (kom-
binowane) stosowanie indykatorow organizmalnych (dotyczacych wybranych
grup organizmow) i krajobrazowych (Waldhardt, 2003). Jednak do tej pory nie
opracowano w pelni wiarygodnego i powszechnie stosowalnego w skali regional-
nej zestawu wskaznikow.

7.2.3. Indykacja jakosci wody i stanu systemow rzecznych

Coraz szersze stosowanie metryk krajobrazowych do oceny stanu systemow
rzecznych dato mozliwos¢ okreslenia ich wad i zalet w poréwnaniu z innymi
typami indykatoréw. Dokonali tego S. Gergel i inni (2002). Ich zdaniem indyka-
tory chemiczne w sposob bezposredni i iloSciowy okreslaja parametry jakosSci
wody w ciekach oraz odzwierciedlaja zmiennos¢ sezonowa. Ich ograniczeniem
jest trudnosc i pracochlonnosc¢ zbierania probek i ich oznaczania. Wystepuje
rowniez niebezpieczenstwo blednych oznaczen. Kolejna grupe — indykatory biolo-
giczne, charakteryzuje stosunkowo duza tatwosc¢ zbioru niezbednego materiatu,
ponadto, w zaleznosci od analizowanej grupy organizmow, moga odzwierciedlac
stan chwilowy lub integrowac¢ zmiany zachodzace w dlugim okresie. Ogranicze-
nia w stosowaniu tej grupy indykatorow wiaza sie z: koniecznoscia znalezienia
obszaru wzorcowego do porownan, co nie zawsze jest latwe; pracochlonnoscia
oznaczania materiatu biologicznego (szczegdlnie bezkregowcow) oraz dostar-
czaniem informacji posredniej (indykatory przyblizone), czesto o charakterze
jakosSciowym (cho¢ pomiary sa ilosciowe). Ponadto, na podstawie indykatorow
biologicznych nie zawsze mozna okresli¢ przyczyny zmian czy poziomu degrada-
cji. Natomiast wskazniki krajobrazowe prawie zawsze maja charakter posredni
i okreslaja chemiczne i biologiczne cechy systemow wodnych, cho¢ dostarcza-
ja bezposredniej oceny uzytkowania zlewni przez czlowieka. W szczeg6lnosci:
(1) struktura przestrzenna siedlisk rzecznych i dolinowych jest indykatorem
efektywnosci zatrzymywania zanieczyszczen; (2) szerokosé pasoéw roslinnosci
naturalnej i polnaturalnej wokoét ciekow indykuje réznorodnos¢ gatunkowa wie-
lu grup zwierzat; (3) metryki ilosci i odlegtosci terené6w przeksztalconych od
ciekow indykuja parametry chemiczne wody (dotyczy to zwlaszcza obszarow
zabudowanych i zawartosci N i P w wodzie).

Autorzy cytowanego opracowania przegladowego (Gergel i inni, 2002) podkre-
Slaja rowniez, ze zaleznos¢ miedzy wskaznikami krajobrazowymi a cechami indy-
kowanymi ma w wielu przypadkach charakter nieliniowy i w zwiazku z tym moz-
liwe jest okreslenie progow wielkosciowych (threshold), przy ktoérych nastepuja
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istotne zmiany zachowania cech indykowanych. Dodatkowe zalety wskaznikow
krajobrazowych to: tatwos¢ powiazania z indykatorami innych typow w jeden
system wskaznikowy; mozliwoS¢ stosowania przy analizie i ocenie obszarow roz-
nej wielkosci oraz — w wigkszosci przypadkow — latwosé dostgpu do danych pod-
stawowych w istniejacych bazach danych. Powszechne stosowanie tych wskaz-
nikow ogranicza rozdzielczos¢ dostepnych danych — przy niskiej rozdzielczoSci
wyniki moga by¢ banalne lub malo wiarygodne.

Pierwsze proby stosowania metryk krajobrazowych do oceny charakteru
zlewni sugerowaly przydatnosc¢ lacznego uzycia i interpretacji wskaznikow
opisujacych: (1) strukture pokrycia terenu, w tym udziaty zbiorowisk o cha-
rakterze naturalnym i péinaturalnym; (2) rozktad odlegtosci miedzy podobny-
mi ptatami naturalnymi i péinaturalnymi; (3) udziat drog; (4) dtugosé granicy
lasu (O’Neill i inni, 1997). W pdézniejszym okresie wykazano, ze metryki krajo-
brazowe objasniaja od 65 do 86 % calej zmiennosci tadunku azotu w wodach,
oraz 73-79 % zmiennosci ladunku fosforu i zawiesiny, przy czym najlepszymi
(najsilniejszymi) wskaznikami sa: udziat powierzchni z ziemiami ornymi przy-
legajacymi do ciekow oraz udzial powierzchni z lasami przylegajacymi do cie-
kow. Mniejsza site objasniajaca maja: wskaznik fragmentacji lasow, wskaznik
gestosci drog, udziat powierzchniowy lasow, pol, zabudowy i mokradetl (Jones
iinni, 2001). W licznych badaniach okazato sie, ze wigksza sile objasniajaca
maja grupy czynnikow niz pojedyncze zmienne. Wykazali to m.in. P. Kearns
i inni (2005), ktérzy na podstawie zroznicowania pokrycia terenu obliczyli 14
wskaznikoéw konfiguracji (z nastepujacych grup: wielkos¢ ptatow, komplekso-
wos¢ ptatow, izolacja, kontrast, zwartosé, stopien podziatu), a nastepnie, na
podstawie analizy wieloczynnikowej, liczbe zmiennych zredukowali do dwoch
czynnikow, z ktorych pierwszy okresla gestosc¢ i rozklad ptatow, a drugi ksztat-
ty i powiazania migedzy ptatami. Oba te czynniki objasniaja okolo 85% zmien-
nosci wszystkich danych i moga by¢ wskaznikami czystosci wody. Okazato
sie przy tym, ze zroznicowanie pokrycia terenu (kompozycja krajobrazu) ma
mniejsza sile objasniajaca, ale moze by¢ dobrym uzupelnieniem konteksto-
wym zmiennych kompozycji.

Oddzielnym zagadnieniem jest wptyw wielkosci powierzchnizurbanizowanej
na system wod powierzchniowych. Przyjmuje si¢ (doS¢ powszechnie), Zze jakos¢
wody i wskazniki integralnosci biologicznej ekosystemow rzecznych sa powigza-
ne ze stopniem urbanizacji zlewni w sposo6b nieliniowy. NajczeSciej uwaza sie,
ze wartos¢ progowa urbanizacji, przy ktorej nastepuje wyrazna zmiana wskaz-
nikow integralnosci, zwiazana jest z urbanizacja zajmujaca miedzy 10 a 25 %
powierzchni (Allan, 2004). Natomiast C. Snyder i inni (2003) wykazali, ze bar-
dzo niskie wskazniki integralnosci wystepuja juz przy 7% udziale powierzchni
zurbanizowanej.

Mimo licznych prac nie powstat jeszcze ogolny schemat zaleznosci miedzy
metrykami krajobrazowymi a catoSciowo ujetym stopniem integralnosci eko-
systemow rzecznych. W niektorych przypadkach lepsza zmienna objasniajaca
jest uzytkowanie ziemi w calej zlewni, inne obserwacje wskazuja na silniejszy
wplyw charakteru strefy przybrzeznej (Allan, 2004). Okazalo si¢ rowniez, ze
w wielu przypadkach dzisiejsze wskazniki integralnosci sa silniej zwiazane
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z przesztym (nawet 50 lat wczesniejszym) uzytkowaniem ziemi niz ze struktura
wspolczesna. Mozna jednak wysnué przypuszczenie, ze wskazniki konfigura-
cji krajobrazu maja wigkszy wplyw na biotyczne charakterystyki ekosystemow
wodnych, natomiast udzial powierzchni rolniczej i zurbanizowanej w zlewni
iw strefie brzegowej silniej wplywa na chemiczne wlasciwosci wody, w tym gtow-
nie na stezenie azotanéw (Snyder i inni, 2003).

7.2.4. Indykacja przeplywow materii i energii

Dla krajobrazow suchych i potsuchych, gdzie nie wystepuje zwarta pokrywa
roslinna, ptaty, ktore zatrzymuja i zuzywaja wiecej zasobow (takich jak woda,
gleba, materia organiczna) sa uwazane za bardziej ztozone pod wzgledem funkcjo-
nalnym niz te, ktore traca lub przepuszczaja te zasoby. Jednoczesnie rozmieszcze-
nie ptatow roslinnosci bardzo silnie determinuje takie procesy dotyczace catego
krajobrazu jak odplyw powierzchniowy, erozja wodna i wietrzna czy akumulacja
materii organicznej. Wielu autorow sugeruje, ze metryki krajobrazowe moga by¢
miara tych procesow. Najprostsze podejscie proponuja J. Ludwig i inni (2000),
ktorzy sa zwolennikami stosowania prostych wskaznikow struktury krajobra-
zu, uwzgledniajacych rozmieszczenie ptatow o réznych wymaganiach. Z innych
prac wynika przydatnos¢ wskaznika perforacji (Lacunarity Index) (Imeson, Prin-
sen, 2004). Z ta opinia zgadzaja si¢ G. Bastin i inni (2002) oraz J. Ludwig i inni
(2002), cho¢ uwazaja, ze najlepszym wskaznikiem okreslajacym jedna wybrang
wlasciwosé krajobrazu jest kierunkowy wskaznik odptywu (Directional Leakiness
Index — DLI) bazujacy na odleglosciach miedzy ptatami i okreslajacy mozliwosc
zatrzymywania wody na stoku porosnietym rzadka roslinnoscia. Mozna go obli-
czac na podstawie zdjecia lotniczego lub kartowania szczegotowego, a dla duzych
obszarow — takze obrazu satelitarnego.

Chog¢, jak stwierdzono wyzej, omawiane podejsScie zostalo opracowane dla
obszarow potsuchych o nieciaglej pokrywie roslinnej, zaproponowane wskazni-
ki moga mieé¢ znacznie szersze zastosowanie i by¢ przydatne takze do analizy
przemieszczania si¢ substancji w krajobrazach innych regionow geograficznych.
Wymaga to jednak wczesniejszego przetestowania, gdyz — jak dotychczas -
empiryczne dowody zaleznoSci miedzy rozmieszczeniem platow o roznej cha-
rakterystyce a stopniem retencji wody i substancji mineralnych na stoku sa
nieliczne.

7.2.5. Indykacja ryzyka synantropizacji krajobrazu

Ocenaryzyka synantropizacji krajobrazu (czyli ryzyka ekologicznego) polega
na okresleniu prawdopodobienstwa, z jakim ekosystemy (krajobraz) podlegaja
oddzialywaniom antropogenicznym prowadzacym do nowego poziomu rowno-
wagi z prostsza struktura i nizsza energia potencjalna. To prawdopodobien-
stwo zalezy od progowej wartosci odpornosci ekosystemow i od zdolnosci do
powrotu do wczesniejszego stanu rownowagi. Stosuje sie przy tym dwa podej-
Scia metodyczne. Pierwsze, redukcjonistyczne, polega na analizie licznych
prostych zaleznosci ‘przyczyna-skutek’ miedzy czynnikami zaklocajacymi
a parametrami systemu ekologicznego. Drugie podejsScie, holistyczne, ma na
celu ocene caloSciowa stanu ekosystemu (krajobrazu). Wykorzystuje si¢ przy
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tym charakterystyki przestrzenne krajobrazu uzyskane za pomoca GIS, telede-
tekcji i metod geostatystycznych.

Problemem jest wybor charakterystyk przestrzennych, ktore najlepiej opisuja
stan calego krajobrazu, jego poziom degradacji i odpornos¢ na czynniki zaklo-
cajace. Jednym z mozliwych podejs¢ jest wykorzystanie koncepcji organizacji
i kompleksowosci krajobrazu w ujeciu teorii informacji. Okresla si¢ przy tym
redundancje (wzajemna informacje¢) miedzy cechami krajobrazu (np. miedzy
uzytkowaniem a typem gleby), zaktadajac przy tym, ze im cechy sa silniej sprze-
zone tym poziom organizacji jest wyzszy, a system bardziej naturalny (Leuven,
Poudevigne, 2002).

Inne podejscie bazuje na koncepcji tzw. podstawowych atrybutéow krajo-
brazu, opracowanych przez J. Aronsona (Aronson, Le Floch, 1996). Zgodnie
z tym podejSciem do oceny stopnia degradacji krajobrazu nalezy okresli¢ 16
atrybutow. Czes¢ z nich ma charakter opisowy (Zrodta degradacji: lokalizacja,
natura, intensywnos¢; inwazje biologiczne: waga, zasieg, cz¢stosc; organizmy
przekraczajace ekotony: roznorodnosc¢, czestotliwosc; historyczne uzytkowa-
nie: réoznorodnosc¢, dlugosc¢, intensywnosc; wspolczesne uzytkowanie: réozno-
rodnosé, dlugosé, intensywnosé), inne okresla sie za pomoca indykatorow
gatunkowych (ré6znorodnos¢ wybranych grup organizmow; poziom odksztalce-
nia antropogenicznego i hemerobia). Wigkszos¢ jednak okresla si¢ na podsta-
wie metryk krajobrazowych (zr6znicowanie: form terenu, ekosystemow; typow
pokrycia terenu; uzytkowania ziemi; ekotonow korytarzy; a takze przepltywy
i wymiana wody, energii i nutrientow miedzy ekosystemami; szlaki przepty-
wow wody i nutrientow; rozprzestrzenianie si¢ zakltocen). Nalezy tu podkre-
sli¢, ze powyzsze podejscie, niezaleznie od przyjetych miar szczegélowych, ma
charakter bardzo ogélny. Umozliwia bowiem nie tylko oceng¢ szeroko pojetego
ryzyka ekologicznego, ale takze poziom integracji krajobrazu, sledzenia zmian
synantropizacji w czasie oraz posrednia ocen¢ wielu aspektow réznorodnosci
biologiczne;j.

7.3. Zastosowanie wskaznikow glebowych

Stosowanie wskaznikow glebowych w ocenie i interpretacji zroznicowania
funkcjonalnoprzestrzennego srodowiska geograficznego jest jednym z naji-
stotniejszych dla celow aplikacyjnych kierunkow badan pedosfery. Gleba,
jak juz podkreslono, uwazana za zwierciadlo stanu i przemian Srodowiska
spetnia bardzo istotng role w formutowaniu opinii o stanie i zmianach zacho-
dzacych w systemie sSrodowiska geograficznego. Przede wszystkim wynika to
z tréojwymiarowosci pokrywy glebowej, majacej okreslona strukture pozioma
i pionowa (Buol i inni, 1989; Degorski, 2003), ale rowniez z jej poligenezy,
przestrzennej ciagtosci oraz wielofunkcyjnosci (Fridland, 1972; Bednarek,
Prusinkiewicz, 1997; Kowalkowski, 1988, 1998). W pracach z zakresu nauk
o glebie (Bednarek, Prusinkiewicz, 1997; Robertson i inni, 1999; Kowalkow-
ski, 1998, 2001a; Richter, Markewitz, 2001) wymienia si¢ wiele zadan, jakie
spelnia ona w srodowisku geograficznym, a ktére mozna uja¢ w pige¢ podsta-
wowych funkcji:
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— Srodowiskotworcza — wyrazajaca sie udzialem gleby w ksztattowaniu lub roz-
woju: klimatu lokalnego, gospodarki wodnej, szaty roslinnej, czy tez rzezby;

— ekologiczna, okreslana rowniez jako funkcja przestrzeni zyciowej i zasobow
genowych — z uwagi na udzial gleby w przeptywie energii oraz obiegu i retencji
pierwiastkow biogennych;

— edaficzna, inaczej zasobu naturalnego — rozumiana jako generowanie przez
glebe warunkow rozwoju dla roslin i zwierzat;

— sozologiczna, nazywana rowniez regulacyjna — poprzez udziat gleby w neutra-
lizacji szkodliwych wplywow egzogenicznych, zwlaszcza antropogenicznych;

— gospodarcza (uzytkowa) — jako ze gleba stanowi ,warsztat pracy” dla czesci
zatrudnionych w pierwszym sektorze gospodarki.

Wielofunkcyjnosé gleby w systemie srodowiska sprawia, ze wskazniki glebo-
we maja szerokie zastosowanie w praktyce. Dotyczy to takich kierunkow dzia-
lalnosci cztowieka jak lesnictwo, rolnictwo, planowanie przestrzenne, rekreacja
iturystyka, ochrona wod, czy tez ochrona przyrody. Szczeg6lnie przydatne sa war-
tosci indykacyjne pedosfery w ocenach presji antropogenicznej, stopnia synantro-
pizacji oraz wskazywaniu kierunkow przeksztalcen ekosystemow pod wplywem
zmian wywolanych zaréwno naturalna fluktuacja czynnikéw egzogenicznych,
jak i bezposrednim lub posrednim oddziatywaniem czynnikoéw antropogenicz-
nych (Degorski, 2000).

Bardzo dobrze wskazniki pedologiczne sprawdzaja si¢ w ocenach zanieczysz-
czenia komponentoéw srodowiska geograficznego, szczegolnie w diagnozach funk-
cjonalnych ekosystemow — czyli i biotopu, i biocenozy. Okreslenie stanu sanitar-
nego srodowiska z wykorzystaniem oceny charakterystyk glebowych, szczegolnie
w kontekscie wlasciwosci sorpcyjnych i buforowych gleb jest bardzo istotnym
elementem procesu zarzadzania Srodowiskiem i krajobrazem w wielu kierunkach
dziatalnosci czlowieka, np. w rolnictwie i lesSnictwie, planowaniu przestrzennym,
czy tez ochronie przyrody. Na podstawie wskaznikow elastycznosci okreslajacych
zakres tolerancji danego typu gleby na wplyw czynnikow antropogenicznych
(transfer zanieczyszczen, kwasnych wod opadowych, itd.), mozna jednoznacz-
nie wskaza¢ kierunki ewolucji calych ekosystemow, a tym samym podejmowac
dzialania minimalizujace ten wplyw i optymalizujace funkcjonowanie catego
systemu geograficznego.

Wskazniki glebowe wykorzystywane sa rowniez w ocenie zasobow ekologicz-
nych srodowiska oraz jego potencjatu, pod katem zaréwno wykorzystania gospo-
darczego (rolnictwo, lesnictwo), jak i ochrony jego fragmentéw najcenniejszych
z punktu widzenia biotycznego lub tez krajobrazowego. Diagnoza zasobow Sro-
dowiska przyrodniczego przeprowadzona na podstawie wartosci wskaznikowej
gleb umozliwia takze wskazywanie gtownych funkcji terenu z punktu widzenia
jego wartosci biotycznej i abiotycznej, a tym samym wskazanie optymalnych kie-
runkow jego zagospodarowania, to znaczy zgodnych z koncepcja dtugotrwalego
i zrownowazonego rozwoju.

Coraz szersza wiedza dotyczaca roli gleby w funkcjonowaniu catego systemu
przyrodniczego, jej wielofunkcyjnos¢ w srodowisku oraz mozliwosci bardzo szero-
kiego zastosowania wynikéw badan pedologicznych jako wskaznika stanu i prze-
mian zachodzacych w systemie srodowiska geograficznego byta jedna z przyczyn
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zwrocenia uwagi spotecznosci migdzynarodowej na koniecznos¢ jej ochrony.
Na naszym kontynencie opracowana zastala i przyjeta przez Komisj¢ Europej-
ska w dniu 22.09.2006 ,Strategia Ochrony Gleb”, ktora 27.10.2006 ratyfikowat
rowniez rzad Polski. Dokument ten wskazuje na 9 podstawowych zagrozen, jakie
stwarza nasze oddzialywanie na pokrywe glebowa, a ktore moze w przysztosci
znacznie ograniczy¢ role gleby nie tylko jako ,zywiciela naszej planety”, ale
rowniez jako wskaznika procesow zachodzacych w systemie Srodowiska geogra-
ficznego. Wsrdd tych zagrozen dla pokrywy glebowej wymienia si¢: (1) erozje,
(2) ubytek materii organicznej, (3) zanieczyszczenie, (4) zasolenie, (5) zagesz-
czenie, (6) utrate bioréznorodnosci, (7) zajmowanie gleb na cele inwestycyjne,
(8) osuwiska oraz (9) zagrozenie powodziami.

*

Kwestia mozliwoSci wykorzystania trzech grup wskaznikéw: geobotanicz-
nych, krajobrazowych i glebowych skierowanych ku ré6znym celom praktyki jest
bardzo szeroka i mogltaby stanowi¢ przedmiot odrebnego opracowania. Tutaj
zasygnalizowano jedynie te kierunki dzialan praktycznych (m.in. leSnictwo, rol-
nictwo, planowanie przestrzenne), w ktorych zaleznie od postawionego proble-
mu moga by¢ zastosowane wyzej omowione wskazniki (tab. 32). Zestaw dziedzin
i zagadnien nie wyczerpuje oczywiscie mozliwosci stosowania réoznych metod
indykacyjnych do ich oceny, a zaproponowane w tabeli kierunki indykacji sa
przyktadowe i dotycza podejs¢ standardowo stosowanych w praktyce.

Wigkszos¢ wymienionych zagadnien dotyczy indykacji bezposSredniej, niekto-
re natomiast podlegaja indykacji o charakterze posrednim. Takim przykladem
jest zastosowanie wskaznikow glebowych do oceny zanieczyszczen gleb w zlewni
i wykorzystanie ich w ochronie wod — jest to przyktad miar posrednich (zastep-
czych) typu proxy lub surrogate (por. rozdz. 1), w innych przypadkach miary maja
bardziej bezposredni charakter.

Zasoby ekologiczne to termin rozumiany szeroko — sa to m.in. zapasy bio
masy, walory estetyczne, produkcyjne, uzytkowanie ziemi itp., co powoduje, ze
wykorzystuje si¢ w tym wypadku trzy grupy omowionych wskaznikow. Warto
podkresli¢, ze sa tez takie zagadnienia, gdzie jedna grupa indykatorow odgrywa
wiodaca role; np. do oceny zanieczyszczenia powietrza czy wtasciwosci biotera-
peutycznych roslinnosci wykorzystuje si¢ przede wszystkim wskazniki geobota-
niczne. W ocenie rozwoju zrownowazonego czy tadu ekologicznego najistotniejsze
wydaja si¢ wskazniki krajobrazowe.
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8. Krytyczna ocena metod indykacji sSrodowiska
przyrodniczego

Metody indykacyjne w ocenie sSrodowiska sa powszechnie stosowane w celach
zaréwno poznawczych, jak i uzytkowych (Alfsen, Saebo, 1993). Zdaniem A. Ham-
monda i innych (1995) dzieki indykatorom nastepuje: (1) wybor najistotniejsze;j
informacji, (2) uproszczenie przedstawionych zjawisk kompleksowych, (3) kwan-
tyfikacja informacji w sposob podkreslajacy jej znaczenie, (4) standaryzacja
badan i ulatwienie wymiany pogladow przy zastosowaniu wspolnego zestawu
pojec i metod.

8.1. Zalety i wady indykacyjnej oceny srodowiska

Z praktycznego punktu widzenia indykatory sa szczegolnie wazne dla (Gra-
ham, 1996; Iasillo i inni, 2003):

— gremidow zarzadzajacych, ktore uzyskuja informacje na temat czynnikéw
kluczowych wplywajacych na Ssrodowisko oraz moga bezposSrednio ocenic
srodowiskowe konsekwencje podejmowanych decyzji;

— planistow, ktorzy moga ocenic role rozwiazan wariantowych w sposéb liczbo-
wy i zobiektywizowany w odniesieniu do poszczegolnych elementow ekologicz-
nych, spotecznych i ekonomicznych;

— og6tu spoleczenstwa, ktore zyskuje prosta i zrozumiatg informacje o stanie
srodowiska.

Metod indykacyjnych nie mozna jednak stosowa¢ mechanicznie i bezkrytycz-
nie, gdyz maja one swoje wewnetrzne, przyrodnicze ograniczenia. Jedno z naj-
wazniejszych - to fakt, ze ekosystemy moga wykazywaé podobna reakcje na roz-
ne czynniki stresu, co uniemozliwia ich jednoznaczna identyfikacje. Nie mniej
wazna jest naturalna fluktuacja proceséw przyrodniczych (na poziomie ekosyste-
mu i krajobrazu), w zwigzku z ktérg pomiary jednorazowe, a nawet krotkie serie
pomiarowe moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistego trendu zmian (Alfsen, Saebo,
1993; Graham, 1996).

Stosowanie metod indykacyjnych wymaga ostroznosci i uwagi, szczegolnie
przy doborze i konstrukcji odpowiednich wskaznikow oraz przy ich interpretacji.
Tylko wtedy mozna unikna¢ licznych bledoéw, z ktérych najpospolitsze to (Han-
sen, 1996; Meadows, 1998; Walker, 1998; Piorr, 2003):

— agregacja danych majacych przeciwstawny charakter, przez co wskaznik nie
ma znaczenia przyrodniczego;

- nadmierna agregacja danych wejSciowych, przez co wskaznik jest niezrozu-
miaty;

— zroznicowane i doS¢ dowolne rangowanie wartosci wskaznikow czastkowych,
co czyni wyniki nieporownywalnymi;

— sprowadzanie zjawiska wielowymiarowego do jednej liczby w sposob uprosz-
czony i nie zawsze poprawny matematycznie;
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— wykorzystywanie danych dostepnych, a nie tych, ktére sa wazne z punktu
widzenia problemu;

— zastosowanie blednego modelu zaleznosci migdzy cecha mierzona a oceniana
lub brak jakiegokolwiek modelu;

— nieprawomocna ekstrapolacja zaleznosci z jednego regionu na inny lub z jed-
nej skali przestrzennej na druga;

— nadmierne zaufanie lub nadinterpretacja pojedynczych wskaznikow, a przez
to brak pelnego odzwierciedlenia zjawisk ztozonych.

8.2. Zalety i wady bioindykacji

Wartos¢ bioindykacji jako metody oceny warunkow srodowiska polega glow-
nie na tym, ze wartosciuje ona struktury i procesy z punktu widzenia uktadow
organizmow zywych, wspotbytujacych z innymi zywymi organizmami i od nich
w duzym stopniu uzaleznionych. Kazdy bowiem osobnik, populacja lub tez bio-
cenoza sa w swoich mozliwosciach zyciowych ograniczone nie tylko przez podsta-
wowe czynniki abiotyczne, lecz i przez interakcje wewnatrzsystemowe (oddzia-
lywanie zwigzkoéw chemicznych, mikroorganizméw, fitofagow i zoofagow, presja
mechaniczna sasiadoéw lub sposob i tempo dekompozycji materii organicznej)
oraz zewnetrzne: antropogeniczne, krajobrazowe i inne. Oddzialywania te, ktore
moga si¢ sumowac i wzmacniag, ale tez wzajemnie neutralizowac¢ lub prowadzi¢
do jakosciowo odmiennych reakcji, zakreslaja ramy ekologicznie dopuszczal-
nych mozliwosci zyciowych populacji gatunkow wspotbytujacych w przyrodzie.
Ramy te sa zazwyczaj wezsze niz rzeczywiste amplitudy mozliwosci zyciowych
okreslonych w laboratorium. To, ze w warunkach naturalnych osobniki zywe
zazwyczaj reaguja inaczej na zmienne srodowiska niz w laboratorium lub tzw.
czystych hodowlach jest w wigkszosci przypadkow gtowna zaleta metod bioindy-
kacyjnych. Dzigki temu mozliwa jest ocena srodowiska zgodna z wymaganiami
i potrzebami Swiata zywego, co ulatwia rejestracje¢, analiz¢ i prognoze stanu
i procesow zachodzacych w systemach ekologicznych réznej rangi oraz umozli-
wia dokladniejsza, bardziej wiarygodna ocen¢ Srodowiska dla wszelkich tzw.
biotechnicznych form jego uzytkowania (rolnictwa, gospodarki lesnej, rekreacji
itp.). Jednoczesnie jest to wada, gdyz z jednej strony nie daje w peini obiektywnej
charakterystyki danego komponentu srodowiska, a z drugiej — ocena (wartoscio-
wanie) z punktu widzenia okreslonej grupy organizmow zywych moze by¢ wyraz-
nie odmienna niz punkt widzenia cztowieka. O tych r6znicach migdzy wynikami
pomiaru aparaturowego a wynikami uzyskanymi metodami bioindykacyjnymi
trzeba zawsze pamietac.

Metody i techniki indykacyjne, w tym w szczegolnosci wykorzystujace wlasci-
wosci organizmow zywych tylko w nielicznych przypadkach moga by¢ uzywane
do oceny stanéw chwilowych i zmian zachodzacych w czasie krotszym niz jeden
okres wegetacyjny. Naleza tu m.in. metody testow biologicznych i biomarkerow,
wykorzystywane np. do oceny zawartosci ozonu w powietrzu, ktore dzigki swojej
szybkiej reakcji moga by¢ wykorzystane do wczesnego ostrzegania przed skaze-
niami. Wigkszos¢ jednak metod nie uwzglednia chwilowych zaburzen rownowa-
gi biocenotycznej i wychwytuje to, co w sposob wzglednie trwaty przeksztalca
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ekosystem lub fitocenoze. Jest to pewne utrudnienie, poniewaz na wiarygodne
oceny zmian trzeba czeka¢ co najmniej rok.

Kolejnym ograniczeniem stosowalnosci metod bioindykacyjnych jest to, ze
bezposrednio okreslaja one stan i zmiany tylko tych cech, ktore sa ekologicznie
wazne dla danej grupy organizmoéw. Ocena innych, mniej istotnych (z punktu
widzenia Swiata zywego a nie z punktu widzenia czlowieka) wtasciwosci Srodowi-
ska moze natomiast przebiega¢ w sposob posredni.

8.3. Zalety i wady stosowania wskaznikow geobotanicznych

Powyzsze informacje dotycza zwlaszcza roslin, ktorych przydatnosc do celow
indykacyjnych podkresla M. Diekmann (2003) stwierdzajac, ze: (1) rosliny wyka-
zuja zintegrowana reakcje na bodzce charakteryzujace si¢ silna fluktuacja
w czasie — czego nie odzwierciedla pojedynczy pomiar bezposredni; (2) pomiary
instrumentalne sa czesto dluzsze, drozsze i trudniejsze w porownaniu do obser-
wacji florystycznych; (3) do analizy retrospektywnej nie mamy pomiarow instru-
mentalnych, natomiast bardzo cz¢sto mamy dane florystyczne — dzigki temu
mozna okresli¢ zakres zmian w Ssrodowisku.

Poza zaletami, ocena Srodowiska przyrodniczego przy wykorzystaniu gatun-
kow roslin i zbiorowisk roslinnych (fitoindykacja) ma takze ograniczenia i spo-
tyka si¢ z krytyka, ktora dotyczy przede wszystkim nastepujacych zagadnien
(Diekmann, 2003): (1) okreslenie liczb wskaznikowych (lub ogdlnie — wartosci
wskaznikowej) nie wynika z systematycznie prowadzonych eksperymentow, lecz
z zestawienia subiektywnych obserwacji terenowych, co moze prowadzi¢ do bted-
nego okreslenia wymagan siedliskowych gatunkow; (2) gatunki moga wykazy-
wac¢ odmienne wymagania w réoznych czesciach swojego zasiggu lub w roznych
stadiach rozwojowych; (3) przyzwyczajenie sie do uzywania indykacji moze
ograniczac stosowanie bezposrednich technik pomiarowych.

8.4. Zalety i wady stosowania wskaznikow krajobrazowych

Zastosowanie wskaznikow krajobrazowych ma nastepujace zalety (Pitchford
i inni, 2000):

— daje mozliwos¢ wykorzystania wielu Zrodet informacji przestrzennej, w tym
archiwalnych map, zdjec¢ lotniczych i obrazoéw satelitarnych, wraz z danymi
naziemnymi (powierzchniowymi i punktowymi);

— umozliwia stosowanie podejs¢ wieloskalowych (zmiany rozdzielczosci i zasie-
gu) oraz umieszczanie konkretnego terenu o sztucznych granicach w kontek-
Scie wigkszych jednostek o charakterze naturalnym;

— czyni mozliwym okreslenie zaleznosSci z punktu widzenia systemoéw hierar-
chicznych.

Mimo tych niewatpliwych zalet metryki struktury krajobrazu nie zawsze
moga by¢ bezposrednio wykorzystane do oceny (bonitacyjnej i waloryzacyjne;j),
gdyz — w wiekszosci przypadkow — nie wynikaja z prostych relacji ‘przyczyna-
skutek’, a przez to nie sg bezposrednimi wskaznikami ryzyka w odniesieniu do
poszczegolnych gatunkow i ekosystemow. Nie uwzgledniaja takze oddzialywan,
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ktorych zréznicowanie przestrzenne dotyczy innych skal (np. zanieczyszczenie
wielkoobszarowe) (Bayne i inni, 2004).

Istnieja rowniez ograniczenia natury metodycznej. Zwracaja na to uwage
E. Uuemaa i inni (2005) podkreslajac, ze wartosci wielu indykatorow krajobrazo-
wych (takich jak gestos¢ granic, zwartos¢, roznorodnosé powierzchniowa, indeks
ksztaltu) bardzo zaleza od wielkosci piksela, skali topograficznej oraz od przyje-
tego systemu klasyfikacji ptatow. Wynika z tego, ze jakos¢ przyjetego materiatu
wyjSciowego wplywa w duzym stopniu na otrzymane rezultaty.

8.5. Zalety i wady stosowania wskaznikow glebowych

1. Gleba, z uwagi na swe interakcyjne powiazania z innymi komponentami sro-
dowiska, ma duza wartos¢ indykacyjna w ocenie zmian zachodzacych w catym
systemie przyrodniczym.

2. Heterogenicznos¢ pokrywy glebowej, bedaca nastepstwem przestrzennego
i czasowego zroznicowania czynnikéw pedogenicznych, jest Zrodlem informacji
o funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego w ujeciu geograficznym i dynamicz-
nym.

3. Wskazniki glebowe moga mie¢ charakter bezposredni, czyli by¢ konstru-
owane na podstawie wynikéw z pomiaréw polowych i laboratoryjnych, lub cha-
rakter posredni, nawiazujacy do polozenia danego poziomu diagnostycznego
w przekroju pionowym badZz pedonu w mozaice przestrzennej pokrywy glebowej
(toposekwencje, chronosekwencje odkryte, agregacje pedonow).

4. Wskazniki glebowe sa wykorzystywane najczesciej w diagnozie stanu sro-
dowiska przyrodniczego i jego rekonstrukcji paleogeograficznej, ocenie odporno-
Sci siedlisk na czynniki antropogeniczne i okreslaniu stopnia ich przeksztalcenia
oraz w analizach funkcjonalnostrukturalnych przestrzeni geograficzne;j.

*

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze w ostatnich latach rozpowszechnia si¢
zintegrowane podejscie do indykacji, polegajace na jednoczesnym stosowaniu wie-
lu metod wykorzystujacych walory indykacyjne roslin i zwierzat (fitoindykacje
i zooindykacje), indykacje wykorzystujaca wskazniki krajobrazowe (fitoindykacje
krajobrazowa) i glebowe (pedoindykacje). Temu szerokiemu zagadnieniu poswie-
cone jest takze to opracowanie.



http://rcin.org.pl
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EVALUATION OF NATURAL ENVIRONMENT BASED
ON GEOBOTANICAL, LANDSCAPE AND SOIL
INDICATORS (THEORETICAL FOUNDATIONS

AND APPLICATIONS)
Summary

The elaboration is focused on consideration of geobotanical, landscape and
soil indicators, serving the evaluation of natural environment. The basis for rea-
soning in the case of the two former indicators is vegetation cover, while in the
case of the third one - soil.

Knowledge of the vegetation cover and of the ecological spectrum of species
allows for the determination of the spatial and temporal variability of these com-
ponents of the environment, which are of ecological importance for it. This is the
essence of the indicative role of the vegetation cover — the phytoindication. In the
indication of the state and the changes in the natural environment the vascular
plants of the herb layer were used, as well as the plant associations - the geobo-
tanical indicators (Roo-Zielinska, 2004).

Landscape, in the geobotanical perspective, is a really existing, spatial, dynam-
ic structural-functional system at the level of organization of the biosphere above
the one of the ecosystems. The components of the landscape system are then
the ecosystems, whose boundaries and ranges are determined most often on the
basis of the differentiation of plant associations (Solon, 2002). Having adopted
this definition, the ecological diagnosis was carried out in the study reported,
along with the interpretation and the evaluation of the environment on the land-
scape scale, at the level of the supra-phytocoenotic, landscape units of vegetation,
using landscape indicators for this purpose.

The soil is a “mirror”, in which the natural and the anthropogenic processes are
reflected, taking place in geographical space. It is also endowed with the capacity
of storing the information accumulated (Degorski, 2005). The physico-chemical
properties, especially at the humus horizon, play an important role in the develop-
ment of vegetation (Bednarek et al., 2004). The direction of the indication studies,
which is oriented at the soil, is called pedoindication, and the soil indicators
may have a direct character (the results of the laboratory measurements) or an
indirect one (diversity of the vertical patterns of the rock layer structures as well
as the fossil and contemporary soil horizons) — see Degorski (2005).

Application of the three groups of indicators and relations between them is
shown on the basis of the three model areas, differing as to the degree of anthro-
pogenic deformation and as to the character of natural vegetation: (1) areas with
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a significant share of vegetation of natural character (neighbourhood of the lake
Wigry); (2) little transformed areas of traditional farming (vicinity of Pinczow); (3)
the suburban zone of Warsaw, with a significant share of the synantropic vegeta-
tion.

Application of the geobotanical indicators in connection with the direct soil
measurements and of the landscape indicators in connection with the maps of
actual and potential vegetation, as well as land use, enabled the evaluation of the
current state and the directions of transformations in the natural environment
of the areas considered.

The primary objectives of the study reported were: (1) to evaluate the indica-
tive value of the landscape structures of vegetation; (2) to evaluate the relations
within the sets of indicators and between them; (3) to evaluate the usability of the
three groups of indicators for various forms of human activity.

The first, theoretical chapters (Part I, Chapters 1 and 2) contain the basic
definitions and notions applied in environmental indication. Then, the theoreti-
cal foundations, the method of constructing the geobotanical, landscape and soil
indicators, and the examples of their applications are provided (Chapter 3). Part
II concentrates on the results of investigations obtained on the model areas in the
years 2002-2003, the study areas and sites are characterized (Chapter 4), and
the basic methods are presented (Chapter 5). One of the most important parts
of the report is the evaluation of interrelations, both within the groups of indica-
tors, and between them, depending upon the organization levels of the vegetation
cover, the scale of study, the relief, and the manner of using land (Chapter 6).
In Part III the range of possibilities of joint application of the indicators and of each
set separately is presented, depending upon the needs of practice (Chapter 7).
The last chapter is devoted to presentation of the qualities and limitations of the
geo-botanical, pedological and landscape indicators (Chapter 8).

The process, in which on the basis of quantitative and/or qualitative char-
acteristics of one object (indicator) the state of another object is determined, is
referred to as indication (Harwell et al., 1990). This definition is accompanied by
the notions of indicator, indicated object, indication field, etc. The commonly
used term of “indicator” originates from the Latin verb “indicare” — “to show”.
Conform to the classical definition an indicator is an object, whose presence,
frequency of appearance and distribution are used to evaluate the phenomena
or processes, whose direct observation is not possible, too expensive or labori-
ous (Inhaber, 1976). A similar definition has been formulated for the indicator of
a biological character (bioindicator). It is an organism, a part of an organism or
a group of organisms, which contain information on the state of environment.
A particular category is constituted by the ecological indicator species — plants,
animals or micro-organisms (Aird, 1994).

An attempt at putting in order of the interdependences between the value of
an indicator and the value indicated was undertaken by Leibowitz and Hyman
(1999). They defined the notion of the confirmed indicator and the judgment indi-
cator. The former is associated with a known relation of causal nature, while on
the basis of the latter we can express an assessment, founded on the assump-
tions adopted, resulting from application of models or from the correlation depen-
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dences. An “ideal” indicator accounts for the scientific, functional and pragmatic
criteria. The scientific criteria encompass the theoretical justification, precision,
accuracy, objectivity and integrity, as well as interrelation with other indicators.
It is also important to know whether an indicator is: 1) pan-areal, i.e. preserving
its indicative power over the entire area of its appearance; 2) zonal, i.e. valid with-
in a given climatic-soil-vegetation zone; 3) regional — valid within the natural or
administrative regions; 4) local — having indicative value over smaller areas. The
ultimate assessment of value and utility of an indicator depends upon the prag-
matic criteria (including international standards, assuring identical procedures
of data acquisition, calculation of values and the ways of comparing results).

The following kinds of indicators are distinguished: (a) descriptive; (b) of
conformity; (c) early warning; (d) prognostic; (e) diagnostic; (f) of effectiveness.
In terms of complexity of the indicators and the objects indicated the indicators
are classified into two groups: (a) holistic, determining the characteristic of an
ecological system as a whole (e.g. the diversity indicators, the integrity indica-
tors), and (b) reductionist, oriented at the assessment of one, narrowly conceived
property (e.g. the accumulating bio-indicators). McGeoch (1998) distinguishes
three types of indicators: (a) environmental — reflecting the biotic and abiotic
environmental conditions; (b) ecological — providing information as to the impact
on the environment (e.g. agri-environmental indicators); (c) bio-diversity indica-
tors, oriented at the assessment of the variety of species or the entire ecological
patterns.

Bioindication is a process, consisting in the use of the indicator character-
istics of plants and animals, their populations, associations, or even entire bio-
coenoses, for purposes of assessing other biotic and abiotic properties of the geo-
graphical environment. The most frequent applications of bio-indication include
the assessments of: (a) biological diversity; (b) ecosystem integrity; (c) pollution
with heavy metals; (d) land use changes.

According to the definition, adopted in the present report, the geobotanical
indicators are constituted by the populations of plant species, their groups of
similar adaptation features and ecological requirements, as well as plant associa-
tions they form, reacting to the presence or intensity of some factor, or a set of
environmental conditions, through changes in the shares of species with differ-
ent ecological requirements or different biology in the phytocoenosis, or through
changes in the species combination, composition and proportion of species and
their groups — ecological or morphological forms (Falinski, 1991).

In the use of methods from the domain of phytoindication, various techniques
of calculations are applied, taking as the basis the phytosociological relevés,
representing a definite vegetation patch. They may be as follows: (1) percentage
shares of the number and/or coverage of the species in relation to all the species
of the vascular plants in the relevé; (2) percentage shares of the ecological groups
of species; or (3) values of the weighted averages of the indicator numbers, as the
synthetic measures of habitat requirements of the patches.

The detailed studies in the National Park of Wigry Lake were carried out
for three catena representing the most characteristic and typical sequences
of soils and plant associations in the late glacial landscape. The first of them
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encompassed the slope part of the kame mound and had the character of a mead-
ow. The soil cover was constituted by the brown, gleyed and peat soils. The second
catena, having forest character, was determined in the valley of Czarna Hancza
river. Here, brown podzolic soils, as well as peat and gley soils dominated, on
which forest associations of mixed pine forests, spruce and alder woods grow. The
third topo-sequence characterized the variability of soil and vegetation conditions
of a moraine upland in the little utilised grass associations with brown earth and
peat soils.

Within the model area of Pinczow the following study objects were selected:
(@) the Pinczow Hump, dominated by dry meadows and stenothermal swards,
growing over the calcite rendzinas; (b) Mlodzawy — two perpendicular transects
delineated in a small catchment: (i) the first one is characterized by the domina-
tion of forests (floodplain deciduous forests and oak-and-hornbeam forests of vari-
ous forms); (ii) the second one is located on the fields sown with wheat, here, one
set of associations of the cereal crop pests appears, Vicietum tetraspermae.

The analysis of the properties of soils was performed with the use of field and
laboratory measurements, in the analysis of vegetation structure the phytosocio-
logical relevés were used, and in the analysis of the indicative role of vegetation
— the ecological scales of the indicator numbers of Ellenberg and Landolt (Lin-
dacher, ed., 1995) and the mathematical modeling techniques (Degorski, 2002;
Solon, 2002; Roo-Zielinska, 2004). In the description of the location of the relevés
and their hypsometric situation, the topographical maps were used: on the scale
of 1:25,000 (for the transects in Mlodzawy) and 1:10,000 (for the catena in the
National Park of Wigry Lake). On this basis the digital terrain models of these
areas were developed.

The possibilities of making use of the geobotanical indicators were demon-
strated on the basis of 29 phytosociological relevés, taken in the years 1984-1991
within the basin of Nida river, and representing vegetation patches belonging
to different, lowest phytosociological units — associations, subassociations or
variants.

Altogether eleven features were analysed — three concerned the description
of the vegetation as such on the basis of the qualitative scales — type of anatomi-
cal structure [AB], type of life strategy of the plants [STR], and membership in
a socio-ecological group [SOG]. Based on the scales of the Ellenberg (Lindacher,
ed., 1995) and Landolt (1977) indicator numbers the requirements of the select-
ed patches with respect to eight factors of the physical geographic environment
— three climatic ones (light [L], temperature [T], degree of continentalism [K]) and
five pedological ones (humidity [F], acidity [R], nitrogen content [N], organic mat-
ter [H], as well as granularity, compactness and aeration of the soil [D]) were
determined. On this basis seven sward and five forest settings were selected, as
“good indicators”, distinguished through the share of species in respect to the
adaptation features and their relation to the conditions of the geographical envi-
ronment.

One can distinguish, in particular, the pastures Lolio-Cynosuretum, with
a distinct share of the pioneering species, preferring the human-inflicted distur-
bances [STRr]; the ruderal associations with Lycium barbarum — a share of species
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of a competitive nature [STRc], belonging to the thermophilous ruderal associa-
tions of tall herbs and swards [SOG 13]; the thermophilous grassland Sisymbrio-
Stipetum — with a share of scleromorphs [AB5], the indicators of the dry soils [F3],
the base ones [R8-9], the ones with low content of mineral nitrogen compounds
[N2-3], and with very thin layer of the organic matter [H2]; the association of the
broad-leaved willows (river willow brushwood) Salicetum pentandro-cinereae with
a share of the swampy species — helomorphs [AB2}, adapted to the relatively not
disturbed environments [STRc-s], typical for the aquatic associations, reed asso-
ciations and floodplain deciduous forests [SOGO7], very rich in mineral nitrogen
compounds [N8-9] and organic matter [H5].

The values of the landscape indicators can be defined with reference to the spa-
tial unit of geographical character (e.g. a river basin), biogeographical character
(e.g. an ecoregion), of a political-administrative or quite a nominal character (e.g.
a square on the map).

The landscape indicators can be classified into two groups: (1) composition of
the landscape, these ones concerning the diversification and intensity of appear-
ance of particular types of patches, without consideration of their spatial loca-
tion; (2) configuration of the landscape, reflecting the physical distribution of the
patches in space. The indicators of configuration and composition of landscape
form together the landscape metrics (MacGarigal, Marks, 1995). It is also impor-
tant how we break down the landscape indicators into groups resulting from
the features used in all kinds of calculations: (1) the areas and the boundaries
of patches, (2) the shapes; (3) the core areas of patches; (4) the isolation; (5) the
diversity; (6) the adjacency; (7) the split and division; (8) the connectance, and
(9) the contrast.

The possibility of applying the landscape indicators as the instruments of
assessment of the physico-geographical environment is presented on two exam-
ples: of the suburban zone of Warsaw (the degree of the anthropogenic transfor-
mation of the environment) and the National Park of Wigry Lake (similarity of the
spatial structure of vegetation).

On the example of the suburban zone of Warsaw a number of the indirect
indicators of anthropogenic impact have been presented, namely: (1) spatial
shares of individual land cover types; (2) mean patch fractal dimension (MPFD);
(3) nearest-neighbour distance (NND); (4) Shannon diversity index (SDI); (5) direc-
tion of the longer axis of the patch; (6) the indicator of synantropisation. These
indicators concern three levels of spatial detail, where: (1) the basic spatial unit
is constituted by a commune; (2) the basic spatial units are the areas specially
distinguished on the basis of equidistant contours from the centre of Warsaw;
(3) the basic spatial units are the particular vegetation patches. The contempo-
rary differentiation of the spatial structure of the landscape of the analysed area
of the peripheral zone of Warsaw took shape under the influence of a number of
mutually associated factors: (1) the earlier distribution in space of the urbanized
areas; (2) the spatial development of Warsaw and the urbanization of the areas
closely connected with it; (3) growth of other centres of local character; (4) chang-
es in profitability of agriculture; (5) administrative decisions concerning nature
protection. The spatially dominating process is constituted by the progressing
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fragmentation of the terrain, and the change of the spatial orientation of the
patches. Consequently, the area diversity of the differently defined spatial units
undergoes changes. Two main groups of landscape indicators were applied. The
first of them are the synthetic indicators, summing up the patch characteristics
and referring to bigger units, having the character of inhomogeneous regions. The
second is composed of the analytic indicators, concerning each patch separately.
Both groups of indicators are useful in the description of the spatial differentia-
tion of the synantropisation of landscape and in the interpretation of the changes
over time as well as the capacity of forecasting future processes.

Within the area of the National Park of Wigry Lake 43 vegetation micro-land-
scapes were distinguished as the basic units of landscape differentiation. The
degree of similarity of the spatial structure of the three fragments of the Park was
determined and the landscape indicators were identified, which enable definition
of the general type of spatial structure in the simplest and reliable manner. For
each fragment landscape metrics were calculated of the individual types of associ-
ations: (1) mean patch size (MPS); (2) median of the patch size (MEDPS); (3) patch
size coefficient of variance (PSCOV); (4) patch size standard deviation (PSSD);
(5) edge density per area unit (ED); (6) mean patch edge (MPE); (7) mean patch
shape index (MSI); (8) area weighted mean patch shape index (AWMSI); (9) mean
perimeter to area ratio. Besides, for all the patches together, for each fragment of
the map, the following indices were calculated: (a) Shannon area diversity index
(SDI); and (b) Shannon area evenness index (SEI). On the northernmost study
site (the kame mound) the overall area diversity of the vegetation (the Shannon
index SDI) amounts to 2.01, while the evenness index — to 0.76. On the central
study site, the “valley”, the overall area diversity of the vegetation (the Shannon
index SDI) amounts to 2.16, and the evenness index — to 0.84. Finally, on the
southern study site (the “bay”) the overall area diversity of the vegetation (SDI) is
the highest in comparison with the other sites and amounts to 2.51, and the even-
ness index is also highest, equal 0.85. On all the three sites the majority of the
area is occupied by the associations featuring the values of the shape indicator
above the average for all types of associations. The principal component analysis
(PCA) identified the factors, which account for more than 93% of total variability.
The first of them is related to the mean patch size, the second - to the variability
of the magnitude of the patches and the density of boundaries, while the third
and the fourth define in different manners the shapes of patches. The first two
factors explain almost 50% of the total variability, while the two remaining ones
— more than 40%.

Pedoindication uses the smallest soil units of space (pedons) as the indicators
of the dynamics of the environment and its properties. Two groups of methods are
being applied: (1) the indirect ones, in which the knowledge of the contemporary
conditions on the appearance of a given soil type is used, and (2) the direct ones,
consisting in the construction of pedological indicators on the basis of results of
analyses and measurements of the soil properties. The approaches making use
of the soil as a diagnostic tool comprise: (a) analyses of the typologically differen-
tiated patterns of soils — the topo-sequences, spatial chrono-sequences and the
spatial structures of soil mosaics; (b) the analyses of the structures of lithologi-
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cal layers and the soil horizons (litho-sequences), palaeo-chrono-sequences and
the profile differentiation of soil properties. Among the linear settings the best
object of study is constituted by the soil topo-sequences: (1) catena and (2) chrono-
sequences, that is — the spatial settings of soils having developed from the same
parent rock in the analogous conditions of relief, but in a different time period
(Schenck, 1990).

Most often applied are the direct soil indicators: (1) pedogenic — helpful in inter-
pretation of the conditions of the conditions of the natural environment, palaeo-
geographic and contemporary; (2) ecological-and-soil — useful in the assessment
of functioning of the contemporary ecosystems appearing in a given geographi-
cal region; (3) of soil degradation — useful in the interpretation of the degree of
human impact on natural environment. Among the numerous direct pedogenic
indicators, whose basis is constituted by the chemical properties of soils, there
are measures, which make use of the interdependences between the active forms
of iron, aluminum and organic matter. The ecological-soil indicators are used
first of all in the assessment of effectiveness, functioning and resistance to exter-
nal conditions of the contemporary ecosystems. The soil degradation indicators
determine the degree of transformation of the pedons under the influence of the
anthropogenic factors, like, e.g., the degree of saturation of the sorptive complex
with the hydrogen cations (H*), as the indicator of the anthropogenic acidification
of the ecosystems.

Among numerous chemical properties of the soil, essential in the assess-
ment of the quality of the environment, the following ones are first of all listed:
(1) electrolytic conductivity; (2) organic matter content; (3) acidity of the soil (pH);
(4) exchangeable cations; (5) overall content of nitrogen and organic carbon, and
their mutual proportions.

In order to illustrate in detail the role of the soil indicators in the evaluation
of development of the palaeo-geographical natural environment and the con-
temporary changes of the properties of natural environment, three objects of
study, differing as to the soil origins, were selected. Analysis was carried out for
16 taxonomic units, representing the sections of lithogenic, autogenic, semihydro-
genic, hydrogenic and influx soils. The studies were conducted on the areas of the
Nida River Bowl and the Lithuanian Lake District. Three catena were established
within the area of Nida River Bowl: (a) on the Pinczow Hump in the ecosystems of
xerothermal grassland, (b) in Mlodzawy, where two catena were defined: (1) domi-
nated by the forest associations; and (2) used for farming. Within the Lithuanian
Lake District three catena were analysed, situated on the area of the National
Park of Wigry Lake, associated with moraines and kames. The soil cover of the
Pinczoéw Hump is constituted by the three soil types: chernozems (not degraded),
rendzinas and fallow soils. The catena of Mtodzawy, with forest vegetation, fea-
tures five soil types; brown soils (proper and leached), podzolic (proper), rusty
(podzolic-rusty), chernozems (degraded), and deluvial (brown), while the one used
for farming — two types; proper brown soils and chernozems. The investigation of
the soil cover of the catena in the National Park of Wigry Lake, having developed in
the late glacial environment, encompassed four soil types; peat soils, ground-gley
soils, brown acid soils, and proper brown soils. Among the soil types considered,
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chernozems are a very good indicator of the palaeo-geographic conditions. The
origins of the chernozems in the Nida River Bowl are linked with the warm and
dry climate and the loess, and with a share of meadow and steppe vegetation.
In the humid periods, with developed forest vegetation, they would undergo deg-
radation (browning or leaching). The steppe associations evolved in the direction
of the forest-and-steppe ones, and in the soil profiles the processes of leaching
of the base compounds into the depth of the profile, and/or of browning took
place. The steppe vegetation persisted on the dry hills of the Pinczéw Hump,
where the chernozem development process went on without major disturbances.
The brown and podzolic soils of the model site of the National Park of Wigry Lake
in the Lithuanian Lake District are associated with the geological formations of
the last glaciation. They belong among the zonal soils, that is — characteristic for
our climatic and vegetation zone. Brown soils have developed under the vegeta-
tion of the deciduous forests from the formations rich in base compounds, while
the podzolic soil — under the pine forest vegetation in the rocks containing little
base cations. Their development took place in the Atlantic period of the Holocene,
distinguished with the warm and very humid climate, as well as development of
forest associations. In conditions of a warm and humid climate, conducive to the
breakdown of the silica-alumina and quick mineralization of the organic litter,
a slowdown took place of the movement of the products from the weathering of
the soil minerals down into the profile, while in the pine forest ecosystems, under
the domination of fulvic acids, appearing in the process of humification of the
organic matter, the process of movement of the products from the weathering of
the soil minerals has a rapid course. The joint typological analysis of the soils
and their acidity allows for the assessment of the ecological effectiveness of the
ecosystems. And so, the acidity of the brown soils of the Nida River Bowl, having
developed from loess, is by close to one unit higher in comparison with the analo-
gous horizons of soils having developed from boulder clay. These soils display also
a higher biological activity (narrower ratio C:N). On the other hand, the brown
soils of the Lithuanian Lake District feature higher intensity of chemical weather-
ing processes in the profiles, as compared to the older and more stable with this
respect, soils of the Nida River valley.

Chapter 6 is devoted to presentation of the results of statistical analyses con-
cerning; (1) relations among the geobotanical indicators - that is, the ecological
groups of species of frequently extremely different habitat requirements, and also
the values of weighted averages of the ecological numbers for the vegetation patch-
es; (2) relations between the geobotanical indicators and the directly measured
soil parameters.

The relations within the set of geobotanical indicators were analysed on the
basis of two groups of phytoociological relevés, taken in the period 1984-1991
in the vicinity of Pinczoéw and in the years 2002-2003 in the National Park of
Wigry Lake and in Pinczow. The first set of the relevés was selected tendentiously
and represented plant associations connected with different types of soils and
extremely different requirements, especially as regards soil fertility and mois-
ture. The strongest interrelations were observed between the groups of indica-
tors of: the dried or dry soils (F1-3), low content of mineral nitrogen compounds
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(N1-3) and thin layer of humus (H2); soils distinctly rich in humus (H5), moist
and wet (F8-9) and fine-grained clay or peat soils (D5). Similar interrelations
were observed between the average values of the ecological numbers - F, N, H
and D. Similar statistically significant interdependencies have been noted recent-
ly (2002-2003) between the groups of indicators of: dry soils (F1-3) and poor
soils (N1-3) — at all the sites jointly and for the Pinczéw Hump (r=0.92), the moist
(F6-7) rich in nitrogen (N6-7), of gravel or sandy granulation and well aerated
(D3) soils, as well as the dry and dried soils (F1-3) — on the catena of Wigry
Lake. High strength of interrelations was noted between the average values of
the ecological numbers F and N (the sites of the Pinczow Hump and of the forest
transect in Mlodzawy), D and H, as well as D and F (r=0.83 and r=0.93) — at the
catena of Wigry Lake.

A very important part of the work concerns the relations between the direct
soil indicators (field and laboratory measurements of the soil properties) on the
one hand, and the values of the geobotanical and landscape indicators on the
other hand. And so, the statistically significant dependencies were demonstrated
of: (1) instantaneous humidity of the soils (W) and the share of the humid soil
indicators (F6-7) and the weighted averages of F; (2) the soil fertility indicator
(C:N) and the share of indicators of the soils rich in organic matter (H4-5) — at the
catena of the National Park of Wigry Lake; (3) of the acidity pH and the average
value of R (r=0.75) — at the forest transect in Mlodzawy; (4) soil acidity pH and
the group of indicators of base soils (R8-9) - for the xerothermic grasslands of the
Pinczow Hump.

Correlation dependence was also demonstrated between the topography, soil
and vegetation on the local scale. The fundamental purpose of this analysis was
to find the answer to the question whether on the local scale in conditions of the
differentiated topography of the Wigry Lake catena the sequence of changes in
the soil indicators finds a reflection in the sequence of changes in the features
of plant associations (including, in particular, their species richness, quantita-
tive and qualitative species composition, and the indicative role of the species).
The assessment of the connections between the respective 23 variables allowed
for the identification of six groups significantly statistically different: (1) the val-
ues of the weighted averages of the numbers defining the requirements of the
plant associations in terms of light intensity (L) and soil acidity (R) — the regular-
ity obtained indicates that the more the soils are exposed to light, the less they
are capable of getting acid and are “warmer” in comparison with the shaded soils;
(2) a group of species, being the indicators of the relatively dry soils (F3), and of
the moderately humid soils (F4), the altitude above the sea level, the relative alti-
tude - this group characterizes the best the main setting of factors decisive for
the spatial distribution of the types of plant associations and soils; (3) the third
group was constituted by the variables connected with the structure of the under-
growth layer: the specie richness described with the evenness index (H_HMAX),
number of species (L_GAT), number of species featuring coverage of more than
10% (H10), and the indicator of maximum diversity (HMAX); (4) the fourth is the
group of the mutually interlinked variables being the soil characteristics: acid-
ity (pH), electrylitic conductivity (K), and moisture (W), which make a reference
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to the fertility of the soils (C:N). Higher values of the pH indicator are accompanied
by the higher values of the electric conductivity (K) and the higher soil humidity
(W); (5) the fifth group is composed of the following variables: soil humidity (W),
organic carbon content in the soil (C), mineral nitrogen content in the soil (N),
as well as the weighted average of the humidity number (F) — the increase of the
value of these soil parameters and the humidity parameters entails the increase
of fertility of the habitats analysed; (6) the sixth group is linked with the spatial
variability of the nitrogen content in the habitats: the indicators of the oligotro-
phic soils (N3), and joint share of the extremely oligotrophic and oligotrophic spe-
cies (N2-3). The principal component analysis (PCA), carried out for the course
of the 23 variables, showed that the factors ordering the spatial variability of
the topo-sequences considered are: the humidity-altitude gradient (first factor)
and the fertility gradient (second factor). The most important factor, determin-
ing the spatial variability of vegetation and soils is humidity. It is statistically
significantly correlated with, in particular, the features of the undergrowth layer
structure: the diversity indicators (H10), the maximum diversity (HMAX), and the
number of species (LGAT). The three catena patterns, selected for the analysis,
differ the most as to the features of specie richness, and the least — in terms of
the soil characteristics. The intermediate positions are taken by the weighted
average indicator numbers. The lower segments of the catena display more simi-
lar relations between the properties of soil-vegetation than the upper ones, which
can be explained by the strongest influence of the mass processes and the factor
of the water resources in the lower segments (surface runoff and increased water
capacity of the ground). Of importance are also the flux of the organic matter and
its accumulation in the lower segments, resulting in a clearly lower share of the
oligotrophic species (N1-3) in the depressions (Roo-Zielinska, 2004).

The report presents also the analysis of the interconnections between the veg-
etation and soils, depending upon the manner of using land, carried out with the
method of co-kriging in the modelling of the spatial variability of soil humidity.
The authors demonstrated that the influence of particular soil variables on the
structure and course of the processes within the vegetation cover is different for
various forms of land use, and that the role of hypsometry in the spatial differen-
tiation of the soil humidity is much more pronounced on forest surfaces than in
the fields. The changes in the values of soil parameters and of the geobotanical
indicators have been analysed in dependence upon the location of the study plots
for two transects — the forest and the field ones in Mlodzawy. These changes are
more distinct in the case of the forest topo-sequence, even though both transects
are characterized by the similar relations between the hypsometry of the terrain
on the one hand, and the values of the calculated phytoindicators and the soil
properties, determining them, on the other. This concerned, in particular: soil
humidity, the F indicator, total nitrogen content, as well as the ratio C:N; the
latter has been confirmed by the values of the weighted averages of H and D.
In the depressions of the terrain, where within the forest transect the associations
of the deciduous floodplain forest exist on the semihydrogenic and hydrogenic
soils, the values of the soil moisture and of the F indicator are higher. These soils
are characterized by a higher content of the organic matter than other habitats,
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which is also demonstrated by the highest values of the H indicator and a high
share of the floating components, as expressed by the high values of the D indi-
cator. The poorest hydrological properties are displayed by the degraded brown
soils of the edge zones of the valleys, affected nowadays by water erosion, and by
the podzolic-earth soils, appearing on the flat parts of the ridges. An especially
strong relation between the instantaneous moisture (W) and the F indicator was
observed at the humus horizon of the forest soils, and in the ploughing horizon
(Ap) of the fields. The increased share of the dusty and loamy fractions in the soils
of the valleys and depressions of relief is confirmed also by the calculated values
of the indicator D. The soils of the forest topo-sequence on the ridges featuring
the worst physical properties contain the least of exchange cations of base char-
acter, and the degree of saturation with the base cations of their sorptive complex
is very low (below 10%). These soils feature low values of pH (acid reactivity), as
confirmed by the low value of the indicator R. The soils in the depressions of the
relief, with much better sorption properties, are characterised by the increased

values of pH, which is also reflected in the higher values of the indicator R.

The semihydrogenic and hydrogenic soils are characterised by the highest content

of the organic carbon (C) and nitrogen (N). The soils situated in the depressions

of the terrain are additionally enriched with the material accumulated in the

lower parts, they display the highest biological activity, low value of the ratio C:N,

and high values of the phytoindicators of humus [H] and granulometry [D]. The

anthropogenic activities, and especially all kinds of agricultural operations, dras-
tically impact on the physical and chemical properties of the field phytocoenoses.

They disturb the natural processes and interrelations, including the relations on

the line “hipsometry-geobotanical indicators—soil parameters”. This causes that

the relatively natural forest associations are better indicators of the soil proper-
ties than the segetal associations, transformed by humans.

On the basis of the analyses conducted of the relations between the sets of
indicators and within them, the following regularities could be identified:

(1) the indicators are not fully independent, meaning that a part of the indicators
in the same category, i.e. of the geobotanical, landscape and soil indicators,
characterizing definite phenomena in the natural environment, are mutually
coupled among themselves and form groups, and the information implied by
them on the functioning of the natural environment and its properties is sim-
ilar. The strength of the correlation dependences between the indicators is
influenced, in particular, by the manner of grouping the species (shares in the
number or in the area, averages for the patches, functional ecological groups),
the manner of perceiving the region and its internal differentiation, as well as
the land use. The analysis confirmed the interrelations, known from the soil
and habitat science, between soil humidity, organic carbon content, volume of
totality of base cations, ratio of organic carbon to nitrogen, degree of satura-
tion of the soils with the base cations, acidity or granularity of the soil and the
fertility of the habitats. Knowing one of these soil characteristics we can draw
conclusions as to the fertility of a given habitat;

(2) the interpretation of the state of conditions of the physical-geographic envi-
ronment concerns usually the so-called “indication field”, linked with the



294 Ocena stanu i przeksztatceri srodowiska przyrodniczego...

magnitude of the area (local, regional or supra-regional scale). This may con-
cern, as well, the patters valid for the local environmental gradients — catena,
or the supra-regional “transects”. In the here presented report the regional
character of numerous interrelations of the nature of correlation has been
demonstrated. Regional specificity has a modifying influence on the general
connections between the indicators. This regularity is visible through the com-
parison of results from the analyses carried out in the National Park of Wigry

Lake, in the vicinity of Pinczéw and in the suburban zone of Warsaw — the

areas differing both as to the natural conditions and the strength of human

impact;

(3) the selection of the appropriate indicators is influenced by the anthropogenic
pressure, whose simplest representation is constituted by the land use pat-
tern;

(4) knowledge that some indicators may substitute one another, while other ones
complement each other, facilitates their choice from the point of view of the
study aim adopted;

(5) the knowledge of correlation between variables not only enables the selec-
tion of the appropriate indicators, but also allows for the reduction of their
number, that is — for the determination of the “minimum sufficient set” of
the indicators, characterizing the phenomenon or the process considered in
a multifaceted and exhaustive manner.

The report signals, as well, the directions of practical undertakings (in, for
instance, forest management, agriculture, spatial planning), for which the geobo-
tanical, soil and landscape indicators could be used (Chapter 7). The majority of
the issues listed concern direct indication, some of them being subject, though, to
the indication of the indirect character. An instance is provided by the application
of the soil indicators in the evaluation of pollution in the water basin and their use
in water quality protection. For this purpose the substitute, indirect measures
are used of proxy or surrogate type. In the case of assessment of the ecological
resources (e.g. biomass, esthetic value, productive and land use value, etc.) three
groups of indicators are used. There do also exist problems, in which one group
of indicators plays a leading role, e.g. in the assessment of air pollution, or of the
health-care properties of vegetation, the geobotanical indicators are first of all
used. Landscape indicators, on the other hand, seem to be the most important in
the assessment of the sustainable development or ecological order.

The utility of the geobotanical indicators results from the following facts:
(a) plants display an integral reaction to the stimuli characterized by strong fluc-
tuations in time — which cannot be reflected by a single direct measurement;
(b) instrumental measurements are often more expensive and more difficult to
carry out than the floristic observations; (c) in case of lack of laboratory measure-
ments and the presence of floristic data — one can determine the range of changes
in the environment. The geobotanical indicators have, as well, their limitations:
(1) determination of the indicator value does not result from the systematically
conducted experiments, but from a listing of subjective field observations; (2) the
species may display various requirements in different parts of their geographical
range.
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Application of the landscape indicators makes it possible to: (1) use several
sources of spatial information, including archival maps, aerial photography
and satellite imagery, along with the ground level data; (2) apply the large-scale
approaches; (3) determine the hierarchical dependences. The landscape indica-
tors have their own constraints: (1) they can not always be directly applied to the
quality and value assessment, since they do not arise from the simple causal rela-
tions, and thus are not direct indicators of risk with regard to the particular spe-
cies and ecosystems; (2) do not account for the influences, whose spatial differen-
tiation concerns other scales (e.g. the large area pollution); (3) the values of many
landscape indicators depend upon the magnitude of the pixels, the topographical
scale, and the adopted system of classification of patches, so that the quality of
the input material accepted influences the results obtained.

The soil indicators, (1) “make use” of the interactive relations of the soil with
other components of the environment, which results in their high indicative value
in the assessment of changes taking place in the entire natural system; (2) the
heterogeneity of the soil cover is the source of information on the functioning of
the natural environment in the geographical and dynamic perspective; (3) are
used in the palaeogeographic reconstruction of the environment.

In the recent years an integrated approach to bioindication has become popu-
lar, whereby several methods, taking advantage of the indicative features of plants
and animals (phytoindication and zooindication), indication using the features
of landscape (landscape phyto-indication) and of the soils (pedoindication), are
jointly applied. This broad issue is also reflected in the report here presented.
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Differentiation of plant communities requirements with respect to the light
intensity [L] (compare table 7) on the basis:

A - of the Limean value; B - of the share of species number in ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem warun-
kow termicznych [T] (por. tab. 8) na podstawie: ..........c..ccoeeviiniinni.
A — wartosci sredniej T; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekolo-
gicznych; C — udzialu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekolo-
gicznych; o$ X - kolejne numery zdjec fitosocjologicznych z tabeli 3
Differentiation of plant communities’ requirements with respect to the tem-
perature [T] — (compare table 8) on the basis:

A - of the Tmean value; B - of the share of species number in ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem konty-
nentalizmu klimatu [K] (por. tab. 9) na podstawie: .........c..ccceeuneenne.

A - wartosci sredniej K; B — udzialu liczby gatunkow roslin w grupach

ekologicznych; C — udziatu powierzchniowego gatunkoéw roslin w grupach

ekologicznych; 0§ X — kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3

58

62

70

74

78
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Fig. 12.

Ryc. 13.

Fig. 13.

Ryc. 14.

Fig. 14.

Ryc. 15.

Fig. 15.

Ryc. 16.

Fig. 16.

Differentiation of plant communities requirements with respect to the conti-
nentality of climate [K] (compare table 9) on the basis:

A - of the Kimean value; B — of the share of species number ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem wilgotno-
Sci gleb [F] (por. tab. 10) na podstawie: ........c...ccoeveviiviiiiiiiniiiinnnn.
A - wartosci $redniej F; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach ekolo-
gicznych; C — udziatu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach ekolo-
gicznych; o$ X - kolejne numery zdjec¢ fitosocjologicznych z tabeli 3
Differentiation of plant communities requirements with respect to the soil
moisture [F] (compare table 10) on the basis:

A - of the Fimean value; B - of the share of species number ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem kwaso-
wosci gleb [R] (por. tab. 11) na podstawie: .........cccceviviiniiiniiniinneen.
A - wartosci sredniej R; B — udzialu liczby gatunkoéw roslin w grupach
ekologicznych; C — udziatu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach
ekologicznych; o$ X - kolejne numery zdjec fitosocjologicznych z tabeli 3
Differentiation of plant communities requirements with respect to the soil
acidity [R] (compare table 11) on the basis:

A - of the Rimean value; B — of the share of species number ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem zawarto-
Sci azotu w glebach [N] (por. tab. 12) na podstawie: .........c....c.........
A - wartosci sredniej N; B — udziatu liczby gatunkow roslin w grupach
ekologicznych; C — udzialu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach
ekologicznych; 0§ X — kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3
Differentiation of plant communities requirements with respect to nitrogen
content in the soils [N] (compare table 12) on the basis:

A - of the N1nean value; B — of the share of species number ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem zawar-
tosci materii organicznej (humusu) w glebie [H] (por. tab. 13) na
POASTAWIE: ..eviiiiiiiiiiiiiiii
A - wartosci sredniej H; B — udziatu liczby gatunkoéw roslin w grupach
ekologicznych; C - udziatu powierzchniowego gatunkow roslin w grupach
ekologicznych; 0§ X — kolejne numery zdjec fitosocjologicznych z tabeli 3
Differentiation of plant communities requirements with respect to the
humus and organic matter in the soils [H] (compare table 13) on the basis:
A - of the Hmean value; B — of the share of species number ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3
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86

90

94
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Ryc. 17.

Fig. 17.

Ryc. 18.

Fig. 18.

Ryec. 19.

Fig. 19.

Ryc. 20.

Fig. 20.

Ryec. 21.

Fig. 21.

Ryc. 22.

Zroznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem zwigzlo-
Sci (sktadu mechanicznego) i przewietrzania gleb [D] (por. tab. 14)
NA POASTAWIE: .eeniniiiiii e 98
A - wartosci Sredniej D; B — udzialu liczby gatunkow roslin w grupach
ekologicznych; C — udziatu powierzchniowego gatunkoéw roslin w grupach
ekologicznych; 0§ X — kolejne numery zdje¢ fitosocjologicznych z tabeli 3
Differentiation of plant communities requirements with respect to the soil
dispersion and deficiency of aeration (D)

A - of the Dimean value; B — of the share of species number ecological
groups; C - of the share of species cover in ecological groups; X axis — no. of
phytosociological record acc. to table 3

Al. Charakterystyka ptatu roslinnego na podstawie morfo-anato-
micznych cech przystosowawczych gatunkow roslin (skale jakoscio-
we) i ich wymagan siedliskowych (skale rangowe wedtug Ellenberga
i Landolta). Uwzgledniono jedynie charakterystyki specyficzne dla
konkretnego ptatu. Kolory okreslaja poszczegolne skale (por. tab.
2); na osi X umieszczono rozpatrywane kategorie z poszczegolnych
skal (POT. tab. 4—14). ..oouiiiiiiiiie e 104
*numery w nawiasach odpowiadaja zawartym w tabeli 3.

AJL. Characteristics of the vegetational patches based on morpho-anatomi-
cal differentiation of plant species (qualitative scales) and their environ-
mental (habitat) demands (range scales of Ellenberg and Landolt). Taken
into account were only features specific for a given patch. Colours describe
scales (compare table 2); X axis presents appropriate categories from scales.
For further description of scales and categories see tables 4-14.

*numbers in brackets corresponds to ones in table 3.

Zroznicowanie wymagan siedliskowych (na podstawie wartosci
Srednich osmiu ,liczb ekologicznych”) wybranych ptatéow roslin-
nych nalezacych do okreslonych syntaksonow ..........c..cccocceeeuneenne. 104
Differentiation of ecological requirements (on the basis of eight mean indica-

tor values) of selected plant communities belonging to given syntaxa

Zroznicowanie przestrzenne gmin strefy podmiejskiej Warszawy

POd WZZIEAEINLL ...iivniiiiiiiiiiiiiiiici e 117
A - sredniego wymiaru fraktalnego ptatéow (MPFD); B — wskaznika rézno-
rodnosci; C — wskaznika synantropizacji

Spatial differentiation of Warsaw communes in suburban zone according to:

A - mean patch fractal dimension (MPFD); B - biodiversity index; C — synan-
thropization index

Model zaleznosci migdzy poziomem synantropizacji krajobrazu

a réznorodnoscia powierzchniowa Shannona ........c..cc.coveveiieennnn. 118
Relationship between landscape synanthropization model and Shannon
diversity index

Wptyw odleglosci od centrum Warszawy (A) i od gléownych szlakow
komunikacyjnych (B) na udzial powierzchniowy laséow i obszarow
zabudowanych w trzech okresach .............cccocooiiii, 120
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Fig. 22.

Ryc. 23.
Fig. 23.

Ryc. 24.

Fig. 24.

Ryec. 25.

Fig. 25.

Ryc. 26.

Fig. 26.

Ryc. 27.

Fig. 27.

Ryc. 28.

Fig. 28.

Ryc. 29.

Fig. 29.

Influence of distance from Warsaw centre (A) and from main transport
routes (B) on the share of forests cover and builtup areas in three periods

Roslinnosc¢ rzeczywista fragmentu strefy podmiejskiej Warszawy .... 121
Real vegetation of a part of Warsaw suburban zone

Zmiennos¢ wskaznika ,odlegtosé do najblizszego sasiada” fragmen-

tu strefy podmiejskiej Warszawy .......c...ccoeveevviiiiiiiiiieiiiniiiinennnenn. 122
Changeability of indicator “mean nearest neighbour distance” of a part of
Warsaw suburban zone

Analiza struktury przestrzennej krajobrazu strefy podmiejskiej
Warszawy na podstawie wskaznika ,kierunek dlugiej osi ptatu” ... 123
A - roslinnosci rzeczywistej; B — roslinnosci potencjalnej; C — ocena zgodno-

Sci kierunkow dla roslinnosci rzeczywistej i potencjalnej

Analysis of landscape spatial structure of the part of Warsaw suburban
zone based on indicator “long axis orientation of the patch”

A - of real vegetation; B - of potential vegetation; C — orientations agree-
ment for real and potential vegetation

Procesy dynamiczne zachodzace w roslinnosci rzeczywistej frag-
mentu strefy podmiejskiej Warszawy ......c...ccoeeeeviviiiiniiiiniinieinnnenn. 124
Dynamic processes occurring in real vegetation of the part of Warsaw sub-
urban zone

Polozenie poligonéw badawczych na tle ogélnego zréznicowania
pokrycia terenu Wigierskiego Parku Narodowego: .......................... 126
A - poligon poinocny ,stoliwo”, B — poligon centralny w dolinie Czarnej Han-

czy ,dolina”, C — poligon potudniowy ,zatoka”

Location of study points against a general differentiation of the land cover

of Wigry National Park:

A - north area “hummock”, B — central area in Czarna Hancza river valley
“valley”, C — south area “bay”

Roslinnos¢ rzeczywista trzech poligonow badawczych w Wigierskim
Parku NarodOWYI: ...c.coeiviiiiiiiiiiiiiiiiiciiii e, 130
A — poligon p6inocny ,stoliwo”, B — poligon centralny w dolinie Czarnej Han-

czy ,dolina”, C — poligon potudniowy ,zatoka”

Real vegetation of three studied areas in Wigry National Park:

A - north area “hummock”, B — central area in Czarna Hancza river valley
“valley”, C — south area “bay”

Zroznicowanie wartosci wybranych metryk krajobrazowych ......... 133
TE - ogolna diugos¢ granic, ED — dlugos¢ granic/jednostka powierzchni,
MPE - sredni obwod ptatu, MSI - srednia liczba ksztattu, AWMSI - Srednia
wazona liczba ksztaltu przez powierzchnie, MPAR/20 — Sredni stosunek
obwodu do powierzchni (podzielony przez 20 ze wzgledu na opracowanie
graficzne)

Box and whisker plots for chosen landscape metrics

TE - total edge, ED - edge density, MPE — mean patch edge, MSI — mean
shape index, AWMSI - area weigted mean shape index, MPAR/20 — mean
perimeter-area ratio divided by 20 (for better graphical presentation)
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Ryec. 30.

Fig. 30.

Ryec. 31.

Fig. 31.

Ryc. 32.

Fig. 32.

Ryc. 33.

Fig. 33.

Ryc. 34.

Fig. 34.

Ryec. 35.

Fig. 35.

Ryc. 36.

Fig. 36.

Ryc. 37.

Zroznicowanie ksztaltow ptatow roslinnych trzech poligonow badaw-
czych w Wigierskim Parku Narodowym: .........cccoccovvivinniiniininnnn. 134
A — poligonu ,stoliwo”, B — poligonu ,,dolina”, C — poligonu ,zatoka”
Differentiation of mean shape index (MSI) for vegetation patch types of
three study areas within Wigry National Park:

A - of “hummock” area, B — of “valley” area, C — of “bay” area

Uporzadkowanie zbiorowisk roslinnych wedtug tadunkow poszcze-
golnych czynNniKOW .......ccoovviviiiiiiiiiiiiiiiii 136
Ordination of plant communities according to factor loadings

Dendrogram podobienstwa zbiorowisk roslinnych pod wzgledem
cech strukturalnych ptatéw dla trzech poligonéw (podobienstwo
wedtug odleglosci Euklidesa, grupowanie metoda Warda) ............. 137
Similarity dendrogram of plant communities based on structural features

of patches of three study points (similarity according to Euclides distance.
Clustering by Ward’s method)

Podobienstwo trzech poligonéw badawczych w Wigierskim Parku
Narodowym pod wWzgledem: ...........cccocoeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinii, 139
A - kompozycji krajobrazu, B — konfiguracji krajobrazu. Standaryzowana
odlegtos¢ Euklidesa, dendrogram metoda Warda

Similarity of three study areas within Wigry National Park based on:

A - landscape configuration; B — landscape composition. Similarity accord-
ing to Euclides distance. Clustering by Ward’s method

Procesy ksztaltujace sSrodowisko geograficzne............c....ocoeeeii. 140
Processes shaping the geographical environment

Zwiazki pomiedzy roznorodnoscia biologiczna i georéznorodnoscia

a roznorodnoscia i heterogenicznoscia pokrywy glebowej .............. 141
Relationships between biodiversity and geodiversity from one side as well as
diversity and heterogeneity of soil cover from another

Wymiar przestrzenny i profilowy analiz glebowych w diagnozie
zmian Srodowiska przyrodniczego ..........c.cccoeeeviiiiiiiiiniiiiiiniinniinn, 142
The spatial and profile dimension of soil analysis in the diagnosis of natu-

ral environment changes

Kierunki wzrostu wartosci wybranych cech diagnostycznych gleb
bielicoziemnych okreslone dla srodkowej i p6lnocnej Europy w koor-
dynatach geograficznych .............ccoooiiiiiii 150
Wo - wskaznik obroébki ziarna, Nm - wskaznik niejednorodnosci mate-
rialu, MN - zawarto$¢ mineratow nieodpornych na destrukcje, O — miaz-
szo$C poziomu organicznego gleby, SG — migzszos¢ solum gleby, Z . ./
Z,w — Stosunek zapasow wody w stanie polowej pojemnosci wodnej do
zapasow wody w stanie kapilarnej pojemnosci wodnej, AD - aktywnosé
dehydrogenazy mleczanowej, MC - zapasy wegla organicznego w glebie,
SH - stopien humifikacji, Ch:Cf - stosunek kwasoéw huminowych do kwa-

sow fulwowych
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Fig. 37.

Ryec. 38.
Fig. 38.

Ryc. 39.

Fig. 39.

Ryc. 40.

Fig. 40.
Ryc. 41.

Fig. 41.

Ryec. 42.
Fig. 42.

Ryc. 43.

Fig. 43.

Directions to the increase in value of selected features of podzolic soils as
determined for central and northern Europe in geographical coordinates

Wo - quartz grain abrasion index, Nm — non homogenous index, MN - con-
tent of unresistant minerals, O - thickness of organic horizons, SG - thick-
ness of soil solum, Z,,,/Z, ., - relation between soil water stock in field
capacity and soil water stock in capillary water capacity, AD - lactate dehy-
drogenase activity, MC - carbon storage, SH - degree of humification, Ch:

Cf - ratio of humic and fulvic acids

Lokalizacja obszarow modelowych .............ccooooiiiiiiiinin, 166
Location of model areas

Lokalizacja stanowisk badawczych w obrebie katen Wigierskiego
Parku NarodOWeZO0 ..........ceeiuuiiiiiiiiiiniiiiiiiiniiii e 168
A - partia stokowa stoliwa kemowego — transekt ,stoliwo”; B — dolina Czar-

nej Hanczy - transekt ,,dolina”; C — wysoczyzna morenowa - transekt ,zato-

ka”

Location of the study sites within catenas of Wigry National Park

A - slope part of came hummock - “hummock” transect; B - Czarna Hancza
river valley — “valley” transect; C — moraine upland - “bay” transect

Lokalizacja stanowisk badawczych na Garbie Pinczowskim na tle
zroznicowania roslinnosci rzeczywistej ..........ccoocooviiiiiiiiiniinn, 169
Location of study sites against real vegetation within Pinczow Hill

Polozenie transektow w Mlodzawach na tle uzytkowania ziemi (za:
S0lon i INT, 20006) ..ivinininieii e 170
Location of transects against land use cover within Mlodzawy region
(according to Solon et al., 2006)

a — sites on field transect, b — sites on forest transect, 1 — arable fields,

2 — builtup areas and orchards, 3 — forests, 4 — meadows and grasslands

Schemat ogolnej procedury badawczej na obszarach modelowych .... 171
Flow diagram of the procedure on study areas

Zwiazki miedzy grupami ekologicznymi gatunkow roslin na podsta-
wie zdjec fitosocjologicznych wykonanych w latach 1984-1991: ..... 176
A - wskaznikami gleb o niskiej zawartosScia materii organicznej (H2) oraz
gleb suchych (F1-3); B — wskaznikami gleb bogatych w materie¢ organiczna

(H5) oraz wilgotnych i mokrych (F89); C — wskaznikami gleb suchych (F1-3)

oraz oligotroficznych (N1-3); D — wskaznikami gleb drobnoziarnistych (D5)
oraz bogatych w materie organiczna (H5)

Relationships between ecological groups of plant species based on phytoso-
ciological records from 1984-1991 period:

A - between indicators of soils with low content of organic matter (H2) and
indicators of dry soils (F1-3); B — between indicators of soils rich in organic
matter (H5) and indicators of moist and wet soils (F8-9); C — between indica-
tors of dry soils (F1-3) and indicators of oligotrophic soils (N1-3); D — between
indicators of soils finegrained fractions (D5) and indicators of soils rich in
organic matter and humus (H5)
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Ryc. 44. Zwiazki miedzy wartosSciami srednich wazonych liczb wskazniko-
wych dla ptatow na podstawie zdje¢ fitosocjologicznych wykona-
nych wlatach 1984-1991 ... 178
A — miedzy srednia liczbg D (zwiezlos¢ gleby i jej przewietrzanie) a srednia
liczba F (wilgotnosé gleb); B — miedzy srednig liczba D (zwiezlos¢ gleby i jej
przewietrzanie) a srednia liczba H (zawarto$é prochnicy i materii organicz-
nej); C - miedzy srednia liczba H (zawartosé préochnicy i materii organiczne;j
w glebie) a $rednia liczba F (wilgotnos¢ gleb); D — miedzy Sredniq liczbg F
(wilgotnosé gleb) a sredniq liczba N (zawartosé azotu w glebach)

Fig. 44. Relationships between mean weight indicator values for vegetational patch-
es based on phytosociological records from 1984-1991 period:
A - between mean indicator value D (dispersion and deficiency of aeration
of the soils) and mean indicator value F (moisture of the soils); B — between
mean indicator value D (dispersion and deficiency of aeration of the soils)
and mean indicator value H (organic matter and humus content in the
soils); C — between mean indicator value H (organic matter and humus
content in the soils) and mean indicator value F (moisture of the soils);
D - between mean indicator value F (moisture of the soils) and mean indica-
tor value N (nitrogen content in the soils)

Ryc. 45. Zwigzki miedzy grupami ekologicznymi gatunkow roslin na podsta-
wie zdjec fitosocjologicznych wykonanych w latach 2002-2003 ..... 180
I Ai B - wskaznikami gleb suchych (F1-3) a wskaznikami siedlisk oligo-
troficznych, ubogich w zwiazki azotowe (N1-3); II A — wskaznikami gleb
wilgotnych (F67) a wskaznikami gleb zasobnych w mineralne zwiazki
azotowe (N67); II B i C — wskaznikami przepuszczalnych gleb wyksztatco-
nych z utworow zwirowych lub piaszczystych, dobrze przewietrzanych (D3)
a udziatem wskaznikow gleb suchych (F1-3)

Fig. 45. Relationships between mean weight indicator values for vegetational patch-
es based on phytosociological records from 2002-2003 period:
I A and B - between indicators of dry soils (F1-3) and indicators of oligo-
trophic soils (N1-3); II - B and C — between indicators of moist soils (F6%7)
and indicators of soils rich in nitrogen content (N6-7)

Ryc. 46. Zwiazki miedzy wartoSciami srednich wazonych liczb wskazniko-
wych F (wilgotnosci) i N (zawartosci azotu w glebach) na podstawie
zdjeé fitosocjologicznych wykonanych w latach 2002-2003 ........... 183
Fig. 46. Relationships between weight mean indicator values F (moisture of the soils)
and N (nitrogen content in the soils) based on phytosociological records
from 2002-2003 period

Ryc. 47. Zwiazek miedzy wartosciami Srednich wazonych liczb wskazniko-
wych F (wilgotnosci gleb) i R (zakwaszenia gleb) na podstawie zdjec
fitosocjologicznych wykonanych w latach 2002-2003 .................... 184

Fig. 47. Relationship between weight mean indicator values F (moisture of the soils)
and R (acidity of the soils) based on based on phytosociological records from
2002-2003 period
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Ryc. 48.

Fig. 48.

Ryc. 49.

Fig. 49.

Ryc. 50.

Fig. 50.

Ryec. 51.

Fig. 51.

Ryc. 52.

Zwiazki miedzy wartosciami srednich wazonych D (zwieztos¢ gleby

i jej przewietrzanie) i F (wilgotnos¢ gleb) na podstawie zdje¢ fitoso-
cjologicznych wykonanych w latach 2002-2003 ............c...cceeeiinne 185
Relationships between weight mean indicator values D (dispersion and defi-
ciency of aeration of the soils) and F (moisture of the soils) based on phytoso-
ciological records from 2002-2003 period:

Zwiazki miedzy wartosciami srednich wazonych D (uziarnienie

i przewietrzanie gleb) i H (zawartos¢ materii organicznej) w glebach

na podstawie zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych w latach 2002-
20083 e 187
Relationships between weight mean indicator values D (dispersion and defi-
ciency of aeration of the soils) and H (organic matter and humus content in

the soils) based on phytosociological records from 2002-2003 period:

Zwiazki miedzy wskaznikami geobotanicznymi i glebowymi ......... 192
A — miedzy wilgotnoscia chwilowa (W) poziomu prochnicznego gleb a udzia-
tem liczby gatunkow wilgociolubnych (F6%7); B — miedzy wilgotnoscia chwi-
lowa (W) poziomu préchnicznego gleb a Srednimi wazonymi wartosciami
wilgotnosci (F); C — migedzy wskaznikiem zyznosci gleb {C:N) a udziatem
liczby gatunkow wskaznikowych gleb bogatych w materi¢ organiczna
(H4-5); D — miedzy odczynem (pH) poziomu préochnicznego gleb a wartoscia-
mi Srednich wazonych R; E — miedzy odczynem (pH) poziomu prochnicz-
nego gleb a udziatem liczby gatunkéw wskaznikowych gleb zasadowych
(R89)

Relationships between geobotanical and soil indicators:

A - between temporary moisture (W) in humus horizon of the soil and
indicators of moist soils (F6-7); B — between temporary moisture (W) in
humus horizon of the soil and weight mean indicator moisture Fvalues;
C - between carbon to nitrogen ratio (C:N) values in humus horizon of
the soils and indicators of soils rich in organic matter and humus (H4-5);
D - between reaction (pH) in humus horizon of the soil and weight mean
indicator acidity Rvalues; E — between reaction (pH) in humus horizon of
the soil and indicators of basic soils (R8-9)

Wyniki analizy gtownych sktadowych (PCA) .......cccovvvvviiiiiiiiiniinnnn. 202
A — dla 16 zmiennych (fadunki poszczegolnych czynnikow zawiera tab. 27);
B - dla 17 stanowisk (fadunki poszczegolnych czynnikow zawiera tab. 28);
gwiazdka — stanowiska badawcze (W1-W6) poligonu ,Wysoczyzna moreno-
wa” (“Zatoka”); kropka — stanowiska badawcze (W7-W11) poligonu ,Czar-
na Hancza”; romb - stanowiska badawcze (W14-W19) poligonu ,Stoliwo
kemowe”

Results of Principal Component Analysis (PCA):

A - for 16 variables (factor loadings in table 27); B — for 17 variables (factor
loadings in table 28); star — study sites (W1-W6) within Moraine Upland
— “bay” transect; point — study sites (W7-W11) within Czarna Hancza river
valley; rhomb - study sites (W14-W19) within “hummock” transect

Wplyw odczynu gleby (pH) i jej wilgotnosci (W%) na liczbe gatunkow
(Lgat) w placie TOSHNNYIN .....ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiinin e 204
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Influence of soil reaction (pH) and its temporary moisture on species
number (Lgat) in vegetational patch

Zwiazek miedzy zmiennymi: ........ccooeiiiiiiiiniiiiniin 205
A - Srednig wartoscia liczby wskaznikowej RIND a wartosciami stosunku
C:N w glebie; B — udzialem liczby gatunkéw - wskaznikoéw siedlisk prze-
cietnie wilgotnych FIND4 a zawartoscia wegla organicznego w glebie (C);
C - udzialem liczby gatunkéw — wskaznikow siedlisk suchych FINDS a prze-
wodnictwem elektrycznym w glebie (K)

Relationship between variables:

A - mean indicator values RIND and C:N ratio values in the soil; B — the
share of species number — indicators of moderately moist soils FIND4 and
organic carbon content in soil (C); C — the share of species number - indica-
tors of dry soils FIND3 and soil conductivity (K)

Wplyw potozenia stanowisk badawczych (npm.) na trzech kate-
nach w Wigierskim Parku Narodowym na udzial gatunkow roslin

— wskaznikow gleb zasadowych RINDS ..........cccoeeeviiiiiiiiiiiiininnnnn, 206
Influence of location of study sites (a.s.l.) within three catenas in Wigry
National Park on the share of species number - indicators of basic soils
RINDS8

Zroznicowanie trzech katen w Wigierskim Parku Narodowym pod
wzgledem wskaznikow: liczby gatunkow roslin zielnych (L_GAT), roz-
norodnosci runa (H10), maksymalnej réznorodnosci runa (HMAX),
rownomiernosci (H_HMAX) — por. tabela 25 .........cccoccoviiiiiiinnin. 207
Differentiation of three catenas in Wigry National Park based on following
indicators: plant species number in herb layer (L_GAT), herb layer diversity
(H10), and maximum herb layer diversity (HMAX) — compare table 25

Zroznicowanie trzech katen w Wigierskim Parku Narodowym pod
wzgledem srednich wazonych liczb wskaZnikowych: Swiatta ( LIND),
wilgotnosci (FIND), kwasowosci (RIND) i zawartosci azotu (NIND)
—por. tabela 25 ... 208
Differentiation of three catenas in Wigry National Park based on following
weight mean indicator values: light (LIND), moisture of the soil (FIND),
acidity of the soil (RIND) and nitrogen content in the soil (NIND) — compare
table 25

Zroznicowanie trzech katen w Wigierskim Parku Narodowym pod
wzgledem wlasciwosci glebowych: odczynu gleby (PH), przewodni-
ctwa elektrycznego (K), wilgotnosci chwilowej (W), zawartosci cal-
kowitego azotu (N) i stosunku wegla do azotu (C_N) - por. tabela

D215 PPN 209
Differentiation of three catenas in Wigry National Park based on following

soil features: reaction (PH), conductivity (K), temporary moisture (W) and
nitrogen content (N), C_N ratio — compare table 25

Profil hipsometryczny transektu leSnego w Mtodzawach (zrodto:
S0lon i NN, 2006) ..nviviririiii e 211
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Hypsometry of the forest transect in Mtodzawy region (according to Solon
et al., 2006)

Profil hipsometryczny transektu polnego (Zrodlo: Solon i inni,
20068) ittt aaae 212
Hypsometry of the field transect in Mlodzawy region (according to Solon et

al., 2006)

Zaleznosci miedzy wysokoscia npm. a wilgotnoScia réznych
poziomow genetycznych gleby na transekcie leSnym w Mlodza-
wach. Parametry linii regresji podano w tabeli 31 (Zrodlo: Solon
TINT, 2006) oeoniiiiii i 214
The relationships between location (altitude above see level) and the mois-
ture of different soil genetic horizons on the forest transect in Mlodzawy
region. Regression parameters are given in table 31 (according to Solon et

al., 2006)

Zaleznosci miedzy wysokoscia npm. a wilgotnoscia roéznych pozio-
mow genetycznych gleby na transekcie polnym w Mlodzawach. Para-
metry linii regresji podano w tabeli 31 (zrodlo: Solon i inni, 2006) .... 214
The relationships between location (altitude above see level) and the mois-
ture of different soil genetic horizons on the field transect in Mlodzawy
region. Regression parameters are given in table 31 (according to Solon et

al., 2006)

Przestrzenne zroznicowanie wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby
obszarow lesnych w Mlodzawach. Model otrzymany na drodze coKri-
gingu (zrodlo: Solon iinni, 2006) .........cccovviiiiiiiiiiiiiiiinii 215
Spatial differentiation of the moisture in upper soil layer on afforested are-

as in Mlodzawy region. The cokriging procedure was used for modelling
(according to Solon et al., 2006)

Przestrzenne zroznicowanie wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby
obszarow polnych w Mlodzawach. Model otrzymany na drodze cokri-
gingu (zrodto: Solon i inni, 2006) ......c.cceeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 216
Spatial differentiation of the moisture in upper soil layer on arable fields in
Mtodzawy region. The cokriging procedure was used for modelling (accord-

ing to Solon et al., 2006)

Zmiany wilgotnosci gleby (W) w poziomie préochnicznym gleby (A)
zaleznie od hipsometrii terenu na transekcie leSnym w Mlodza-
WACKH Liiiiiiiii i 217
Changes of soil temporary moisture (W) in humus horizon (A) dependent on
hypsometry of study sites on forest transect in Mlodzawy region
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wych wilgotnosci gleby) zaleznie od hipsometrii terenu na transek-

cie leSnym w Mlodzawach ............cccoooiiiiiii 218
Changes of Findicator (weight mean soil moisture indicator values) depend-

ent on hypsometry of study sites on forest transect in Mlodzawy region
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od hipsometrii terenu na transekcie leSnym w Mlodzawach ........... 218
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Changes of soil reaction (Ph) in humus horizon (A) dependent on hypsome-
try of study sites on forest transect in Mtodzawy region

Zmiany wskaznika R (wartosci Srednich wazonych liczb wskazniko-
wych kwasowosci gleby) zaleznie od hipsometrii terenu na transek-

cie leSnym w Mlodzawach .............ccoooiiiiiiiiii 219
Changes of Rindicator (weight mean soil reaction indicator values) depend-

ent on hypsometry of study sites on forest transect in Mlodzawy region

Zmiany zawartosci azotu ogoétem (N) w poziomie préchnicznym
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Changes of soil nitrogen content (N) in humus horizon (A) dependent on
hypsometry of study sites on forest transect in Mtodzawy region
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Changes of organic carbon content (C) in humus horizon of the soil (A)
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Changes of soil temporary moisture (W) in humus horizon (A) dependent on
hypsometry of study sites on field transect in Mtodzawy region

Zmiany wilgotnosci (W) w poziomie pltuznym gleby (Ap) zaleznie od
hipsometrii terenu na transekcie polnym w Mlodzawach ............... 222
Changes of soil temporary moisture (W) in ploughed horizon (Ap) dependent

on hypsometry of study sites on field transect in Mlodzawy region
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Zmiany wartosci stosunku C:N w poziomie ptuznym gleby (Ap) zalez-
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Changes of C:N ratio values in ploughed horizon of the soil (Ap) dependent
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cator values) dependent on hypsometry of study sites on field transect in
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A — bory sosnowe, stan obecny, B — bory sosnowe, zmiany do roku 2040
Spatial variability to ground cover of hemicryptophytes in the herb layer (%)
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A - pine forest, current situation, B - pine forest, changes to 2040

ZmiennoSc¢ przestrzenna udzialu powierzchniowego zdrewniatych
chamefitow (krzewinek) w ogélnym pokryciu runa (%) (zrodto:
SOIOM, 2008) et 242
A - bory sosnowe, stan obecny, B — bory sosnowe, zmiany do roku 2040
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Spatial variability to ground cover of woody chamaephytes (dwarf shrubs)
in the herb layer (%) (according to Solon, 2003)
A - pine forest, current situation, B — pine forest, changes to 2040

Widok wydmy z glebami kopalnymi na Potwyspie Helskim (fot.
A, KOWAIKOWSKL) vttt ettt eeeaeas 146
View on the dune with fossil soil on Hel Peninsula (phot. A. Kowalkowski)

Najstarsze bielice helskie z poziomem iluwialnym o Sredniej miaz-
szosci okoto 80 cm (fot. M. Degorski) .........c.ccovvvvnviiinniiiniiiniinnnn. 148
The oldest podzols on Hel Peninsula with illuvial horizon about 80 cm deep
(phot. M. Degdrski)
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