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Wykorzystanie wskaznikow ekologicznych do oceny stanu
i zmian Srodowiska geograficznego

Wprowadzenie

W wyniku oddziatywania proceséw naturalnych i antropogenicznych ksztattuje si¢ przestrzen-
na, a takze zmieniajaca si¢ w czasie struktura Srodowiska geograficznego o okreslonych wia-
sciwosciach 1 cechach. Podkresli¢ nalezy, ze wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwigksza si¢
bardzo wyraznie wpltyw cztowieka, ktory modyfikuje naturalne zjawiska zachodzace w $rodo-
wisku przyrodniczym.

Dla poznania mechanizméw ksztattujacych srodowisko oraz zwiazanych z tym efektow
przestrzennego i czasowego zroznicowania wiasciwosci poszczegodlnych komponentow poszu-
kuje si¢ jak najprostszych miar 1 wskaznikéw réznorodnych zjawisk i zaleznos$ci migdzy nimi.
Chodzi o znalezienie takich narzgdzi, ktore z jednej strony pozwalatyby na $ledzenie i oceng
zmian zachodzacych w przestrzeni przyrodniczej, z drugiej za$ strony umozliwiatyby identy-
fikacje i modelowanie strukturalno-funkcjonalnych prawidtowosci, wystepujacych w srodowi-
sku przyrodniczym.

Komponenty srodowiska geograficznego réznig si¢ wyraznie pod wzglgdem trwatoscei i sta-
bilnosci. W wypadku komponentéow trwatych (np. podtoze geologiczne, makroklimat) okres
zmian nalezy mierzy¢ w milionach lub tysigcach lat. Inne komponenty (np. szata roslinna) zmie-
niaja si¢ w skali dziesigcioleci (por. Richling, Solon 2002).

Do komponentéw najsilniej zwigzanych ze wszystkimi sktadnikami §rodowiska przyrodni-
czego naleza — obok szaty roslinnej — Swiat zwierzecy, stosunki wodne i gleba (Kostrowicki
1976). Ze wzgledu na labilno$¢ oraz $ciste powigzanie sg one obiektami czesto wykorzystywa-
nymi do badan struktury i funkcjonowania catosci srodowiska przyrodniczego. To powoduje, ze
roslinno$¢ i gleby traktuje si¢ jako wskazniki ekologiczne wielu zmian zachodzacych w $rodo-
wisku, zarbwno w przestrzeni, jak i w czasie (Degorski 2002, Roo-Zielinska 2004, Solon 2002).

Definicje poje¢ podstawowych

Diagnozowanie $rodowiska fizycznogeograficznego na podstawie grupy wskaznikow eko-
logicznych wymaga uzgodnienia stosowanych pojec i definicji na szerszym tle zagadnien indyka-
cyjnych. Proces, w ktorym na podstawie iloSciowych i/lub jakosciowych charakterystyk jednego
obiektu (indykatora) okresla si¢ stan innego obiektu, to indykacja (Harwell i in. 1990).

Termin indykator pochodzi od tacifskiego czasownika indicare oznaczajacego ‘pokazac,
oglosi¢ publicznie, oceni¢, natozy¢ ceng’. Jest on uzywany w jezyku polskim wymiennie
z rébwnoznacznym terminem wskaznik. Indykator jest zatem obiektem (lub uktadem obiek-
tow), ktorego obecnosé, czestotliwos¢ wystepowania, rozmieszczenie i inne cechy sg stosowane
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do okreslenia zjawisk i procesow, ktorych badanie bezposrednie jest niemozliwe, niewygodne,
zbyt kosztowne lub pracochtonne. Indykator to biotyczna lub abiotyczna charakterystyka $ro-
dowiska dajaca ilosciowg informacje o stanie zasobow przyrodniczych, i — jednocze$nie — orga-
nizm, gatunek lub zbiorowisko, ktoérego charakterystyka wskazuje na obecnos¢ specyficznych
warunkow $rodowiskowych. Sg to wigc paramter lub warto§¢ obliczone na podstawie danych,
dostarczajace informacji o badanym zjawisku — jego zmianach czasowych i zréznicowaniu prze-
strzennym.

Bioindykacja jest to proces, w ktorym na podstawie ilo§ciowych i/lub jakosciowych cha-
rakterystyk jednego obiektu (indykatora) okresla si¢ stan innego obiektu lub systemu eko-
logicznego oraz parametry biotycznych i abiotycznych jego komponentéw, w tym substancji
i oddziatywan antropogenicznych. Bioindykator jest to organizm, cz¢$¢ organizmu lub zgru-
powanie organizméw zawierajace informacj¢ o stanie srodowiska. Bioindykatorami sa gatunki
wskaznikowe (roslinne, zwierzece Iub mikroorganizmy), ktorych wielko$¢ populacji i trendy
jej zmian odzwierciedlaja wielko$¢ populacji innego gatunku, majacego ten sam zasi¢g geo-
graficzny i zwigzanego z tym samym siedliskiem lub tez gatunki, ktorych stan i zmiany popu-
lacji odzwierciedlajg okreslone warunki siedliskowe (w tym takze procesy zwiazane z degrada-
cyjnym oddziatywaniem cztowieka).

Kierunek badan indykacyjnych, w ktorym jako indykator wykorzystuje si¢ szate roslinng
(populacje, synuzja ro$lin, zbiorowiska roslinne, uktady ponadfitocenotyczne, czyli krajobrazy
roslinne), nazywany jest fitoindykacja (gr. phyton ,,fito” — ‘ro§lina’, tac. indico — ‘wskazaé’).
Natomiast kierunek badan indykacyjnych, ktoérego podmiotem jest gleba, okreslany jest mianem
pedoindykacji (od gr. pedos — ‘gleba’).

Role indykatorow moga peli¢ obiekty (biologiczne, abiotyczne, ekonomiczne, spoteczne,
gospodarcze i instytucjonalne), ktore sg wykorzystywane do ilo§ciowej charakterystyki struk-
tury i funkcjonowania okreslonego krajobrazu, zlewni czy ekosystemu oraz ich komponentow
(m.in. gleb i roslinnosci).

Obiektem indykowanym (podlegajacym indykacji) moze by¢ indykator (bioindykator)
lub jego cechy, inne zywe organizmy, abiotyczne czynniki srodowiskowe, antropogeniczne
czynniki Srodowiskowe oraz roznego typu okresowe zaburzenia lub fluktuacje warunkow $ro-
dowiskowych.

Pole indykacji jest to SciSle sprecyzowany uktad (strukturalny, przestrzenny) bedacy przed-
miotem zainteresowania indykacji. Moze to by¢: obszar o zasi¢gu lokalnym, regionalnym lub
ponadregionalnym, a takze uktad punktéw (powierzchni) niezaleznie od skali (uktady gradien-
tow Srodowiskowych — kateny). Polem indykacji moze by¢ tez uktad aprzestrzenny, np. zbior
charakterystycznych gatunkow tagkowych analizowany niezaleznie od przestrzeni.

Zasady klasyfikowania i rodzaje wskaznikéw (indykatorow)

Zaleznie od przyjetego zestawu kryteriow porzadkujacych mozliwe jest stworzenie ogrom-
nej liczby systemow klasyfikacyjnych indykatorow, uwzgledniajacych zarowno ich cechy
wewngtrzne, przedmiot indykowany, jak i sposob wykorzystania. Wydaje si¢ przy tym, ze to
ostatnie kryterium jest najwygodniejsze z praktycznego punktu widzenia. Biorgc pod uwage
zastosowanie wskaznikow (co w sposob bezposredni lub posredni wptywa na ich konstrukcje
i cechy formalne), mozna wyrézni¢ (OECD 1993, Gallopin 1997, Walker 1998, EEA 1999,
Woodhouse i in. 2000):

+ indykatory opisowe — okreslajagce konkretny stan (wykorzystywane w réoznych miejscach

1w roznym czasie umozliwiaja pordwnania),
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* indykatory zgodnosci (indykatory realizacji) — stuzace do oceny odchylenia od wczesniej
zdefiniowanego stanu, w tym postepu w stosunku do zamierzen i celow,

* indykatory wczesnego ostrzegania — sygnalizujace zmiang zwiazang z przekroczeniem war-
tosci progowej i przez to dostarczajace informacji majacych charakter ostrzegawczy,

» indykatory prognostyczne — umozliwiajace przewidywanie (prognozowanie) przysztych
stanow 1 procesow,

 indykatory diagnostyczne — stuzace do identyfikacji przyczyn danego zjawiska,

» wskazniki wydajnosci — okreslajace relacj¢ migdzy dwiema zmiennymi.

Powyzszy podziat jest wyczerpujacy, ale nie jest roztgczny, bowiem poszczegodlne wskazniki
moga naleze¢ do réoznych wymienionych wyzej kategorii. Odmienne podejscie do klasyfikacji
indykatorow wynika z uwzglednienia ztozonos$ci indykatoréw i obiektow indykowanych, np.:
 indykatory holistyczne, majace ztozong budowe i okreslajace catosciowa charakterystyke

systemu ekologicznego (np. wskazniki roznorodnosci, wskazniki integralnosci),

» indykatory redukcjonistyczne, ukierunkowane na oceng jednej, wasko ujetej wlasciwosci

(np. bioindykatory akumulujace; Letourneau, Castonguay 1988).

Inne czesto stosowane systemy klasyfikacji indykatoréw $rodowiska ktada glowny nacisk
na przedmiot indykacji. Jednym z takich podejs¢ jest propozycja McGeocha (1998), ktory wy-
réznia trzy odrebne grupy indykatorow:

* indykatory srodowiskowe — odzwierciedlajace biotyczne i abiotyczne warunki §rodowiska,
» indykatory ekologiczne — dostarczajgce informacji na temat oddziatywan na $rodowisko

i zmian tego srodowiska, w tym zakresie mieszczg si¢ m.in. wskazniki rolno-srodowiskowe,
* indykatory réznorodnosci biologicznej — ukierunkowane na oceng¢ réznorodnosci gatunkow

lub catych uktadow ekologicznych.

Ten podziat nie jest ani w pelni roztaczny, ani wyczerpujacy, gdyz z jednej strony nie ujmuje
wielu cech ztozonych systemoéw ekologicznych (np. zdrowia i integralno$ci), a z drugiej strony —
wiele indykatorow roznorodnosci biologicznej to jednoczesnie indykatory srodowiskowe.

Nieco podobne kryteria stuzag do grupowania wskaznikow w ramach systemu DPSIR (EEA
1999, Woodhouse i in. 2000). W tym systemie wyrdznia si¢ pig¢ zakresow zainteresowan,
ktorym odpowiada pig¢ typoéw indykatoréw (ryc. 1). Jedynie cztery z nich majg bezposredni
zwigzek ze §rodowiskiem: wskazniki presji, stanu, wplywu i reakcji.

Ryc. 1. Koncepcja DPSIR (Driving forces — Pressure — State — Impact — Response) porzadkujaca grupy
wskaznikéw relacji cztowiek — Srodowisko

Sily sprawcze
(Driving forces)
polityki i trendy
sektorowe

Reakcja (Response)j /

Presja (Pressure)
bezposrednie
oddzialywanie
na srodowisko

reakcja spoteczeristwa |,
na problemy
srodowiska )

N

Wplyw (Impact)
wplyw stanu

Stan (State)
obserwowany stan
Srodowiska

srodowiska na efekty
dziatalnosci ludzkiej

Zrédio: EEA 1999.
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Indykatory pres;ji (stresu) obejmujg miary oddziatywan (najczesciej antropogenicznych) ma-
jacych lub mogacych mie¢ bezposredni lub posredni wptyw na stan jednej lub licznych cech
srodowiska. Dotycza one oddziatywan 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 przeksztal-
cen spowodowanych przez dziatalno§¢ ludzka. Wskazniki wptywu maja dwojaki charakter.
Z jednej strony obrazuja parametry srodowiska biotycznego znajdujacego si¢ pod wpltywem
przeksztalcen srodowiska abiotycznego, z drugiej strony — stuzg do przedstawienia wptywu sta-
nu srodowiska na efekty dziatalnosci ludzkiej. Wskazniki reakcji dotycza dziatan organizacyj-
nych spoleczenstwa nakierowanych na ograniczenie presji. Sa to w rzeczywistosci indykatory
przedsiewzi¢¢ przeciwdziatajacych pres;ji lub jej skutkom.

Podziat wskaznikoéw na powyzsze grupy wynika z zatozenia, Ze istnieje jednoznaczny ciag
przyczynowo-skutkowy miedzy dziatalno$cig cztowicka a stanem $rodowiska. W wielu przy-
padkach zatozenie to nie jest do konca prawdziwe, a rozroéznienie migdzy wskaznikami presji,
stanu i wptywu nie jest jednoznaczne, gdyz wiele ze stosowanych powszechnie miar ma cha-
rakter wielopoziomowy. W przytoczonym przyktadzie (ryc. 2) wskaznik stopnia ochrony przy-
rody (np. udziat powierzchniowy obszaréw chronionych), traktowany najczgsciej jako wskaz-
nik reakcji, jest jednoczesnie posrednim wskaznikiem stanu srodowiska (im gorzej zachowane
srodowisko tym — z definicji — mniejszy udziat obszaré6w chronionych) oraz wskaznikiem presji
na $rodowisko (na obszarach chronionych presja jest wyraznie nizsza). Podobnie tez mozna
interpretowaé wskazniki réznorodnosci krajobrazu jako miare stanu §rodowiska i posrednio,
w potaczeniu z innymi wskaznikami, jako charakterystyke presji na srodowisko.

Ryc. 2. Niejednoznacznos¢ kategorii oraz wskazniki wielopoziomowe

Uwarunkowania abiotyczne i biotyczne
|

Presja +

C - réznorodnos¢é
krajobrazu

A — pokrycie terenu —
udziat Srodowisk
trawiastych \

I \ ™ E - r6znorodnosé
’ gatunkowa —
Vi gatunek flagowy
B — sposoby > bocian biaty
i intensywnos¢
gospodarowania  /
przestrzenig —
gestos¢ zaludnienia » F — jako$¢ wody

7y / (i innych komponentéw)
\ 4 \ 4

G - syntetyczne

wskazniki jakosci zycia D= R [T

Stan srodowiska

Reakcja srodowiska

Zrédio: opracowanie wiasne.

Mimo tych wyraznych ograniczen powyzszy podziat indykator6w obowigzuje w ramach
Unii Europejskiej i jest podstawa oceny i monitorowania rozwoju zrownowazonego. Odnoto-
wac nalezy, ze przedstawione wyzej przyktady nie wyczerpuja wszystkich klasyfikacji indyka-
torow, prezentujg natomiast podziaty najbardziej rozpowszechnione.
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Charakterystyka wskaznikow ekologicznych geobotanicznych, krajobrazowych
i glebowych — przyklady zastosowan

W prezentowanym opracowaniu skoncentrowano si¢ na przedstawieniu wskaznikoéw eko-
logicznych, tzn. geobotanicznych, krajobrazowych i glebowych, oraz zaprezentowano na wy-
branych przyktadach mozliwosci ich wykorzystania w ocenach srodowiska fizycznogeograficz-
nego. Ze wzgledu na silne powigzania mi¢dzy szata ro§linng a gleba oraz na duza zdolnos$¢ tych
komponentow do indykowania stanu srodowiska, w badaniach podstawowych i stosowanych
niezwykle pomocne sg te trzy grupy wskaznikow ekologicznych. Dodatkowo sprzyja temu do-
stepnos¢ rozbudowanych komputerowych baz danych, ktore sa pomocne przy opracowywaniu
réznego rodzaju ocen poszczegolnych sktadowych srodowiska przyrodniczego. Podstawowa
charakterystyke i podziat wskaznikow ekologicznych prezentuje rycina 3.

Ryc. 3. Charakterystyka wskaznikéw ekologicznych i ich podziat

Na podstawie roslinnosci Na podstawie gleb

wskazniki geobotaniczne | | wskazniki (metryki) krajobrazowe | | wskazniki glebowe

indykatory indykatory jednostki krajobrazowe posrednie bezposrednie
elementarne | | zlozone roslinnosci stratygrafia || zyzno$é wilgot-
populacje * ekologicz- warstw nos¢ zakwa-
gatunkow ne grupy litologicznych| | szenie udziat
roslin gatunkow kompozycji konfiguracji | | oraz wspot- metali cigzkich
* zbiorowiska krajobrazu krajobrazu czesnych
roslinne zréznicowanie rozmieszcze- | | i kopalnych

i obfito$¢ wyste- nie ptatow poziomow

powania ptatéw w przestrzeni | | glebowych

roslinnych (udziat| | stopien

powierzchniowy izolacji, kon-

typdw, liczba trastowosc,

typdw, réznorod- | | ksztatt

nos¢ typologicz-

na), wskaznik

réwnomiernosci

ocena
ocena funkcjonalno-strukturalnych
 stanu i przemian ocena zmian zachodzacych w sro-
* roslinnosci * réznorodnosci biologicznej dowisku przyrodniczym pod
 warunkéw srodowiska * stopnia synantropizacji wptywem czynnikOw natural-
abiotycznego * struktury powierzchniowej nych i antropogenicznych

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Szata ro$linna — na réznym poziomie jej organizacji — jest tatwo dostrzegalnym, rozpozna-
walnym, reagujacym na zmiany innych sktadowych komponentem geosystemu (Roo-Zielin-
ska, Solon 1988, 1991). Znajomos¢ struktury szaty ro$linnej, jej przestrzennego zrdznicowania,
zestawu ilo§ciowego i jakosciowego gatunkéw roslinnych, a takze ich spektrum ekologiczne-
go pozwala okresli¢ przestrzenng zmienno$¢ (takze procesy) zachodzaca w tych sktadowych
$rodowiska, ktore sa dla niej ekologicznie istotne (Roo-Zielinska 2004). Do indykacji stanu
i zmian $rodowiska przyrodniczego wykorzystuje si¢ najczgséciej gatunki roslin naczyniowych
runa (Ellenberg in. 1991, Roo-Zielinska 1993, Zarzycki i in. 2002, van der Maarel 1993), ich
populacje oraz zbiorowiska ro$linne (Degorski 1986a, b; Roo-Zielinska 1996, 2000; Roo-Zie-
linska, Solon 1988), ktdre sa podstawg wskaznikow geobotanicznych.



54 EWA ROO-ZIELINSKA, JERZY SOLON, MAREK DEGORSKI

Krajobraz w ujgciu geobotanicznym jest to realnie istniejacy, przestrzenny, dynamiczny
uktad strukturalno-funkcjonalny na ponadekosystemowym poziomie organizacji biosfery.
Jego elementami sktadowymi sg ekosystemy, ktorych granice i zasi¢g wyrdznia si¢ najczesciej
na podstawie zrdznicowania zbiorowisk roslinnych (Matuszkiewicz 1974, Solon 2002). Przyj-
mujac t¢ definicj¢, przeprowadzono ekologiczng diagnozg, interpretacje i oceng Srodowiska
w skali krajobrazowej na poziomie ponadfitocenotycznych, krajobrazowych jednostek roslin-
nosci (Solon 2002), wykorzystujac w tym celu wskazniki (metryki) krajobrazowe. Warto
podkresli¢, ze nawet czgsciowo zubozona roslinnos¢ nie traci swych wlasciwosci wskazniko-
wych, co umozliwia badanie szybko przeksztatcanych obszarow przemystowych i objetych
procesami urbanizacji.

Gleba jest definiowana jako ten element srodowiska przyrodniczego, ktorego geneza i wla-
sciwosci sg funkcjg uwarunkowan klimatycznych, biotycznych, geomorfologicznych, lito-
logicznych, wodnych i antropogenicznych przebiegajacych w okreslonym czasie i przestrze-
ni. Wyraza si¢ to heterogenicznoscia i réoznorodnoécig pokrywy glebowej (Degorski 2003).
Gleba jest postrzegana przez wielu badaczy $rodowiska geograficznego jako zwierciadlo,
w ktorym odbijaja si¢ wszystkie procesy i zjawiska, zarowno naturalne, jak i antropogeniczne,
zachodzace w przestrzeni geograficznej, posiadajace zdolno$¢ do przechowywania groma-
dzonych informacji (Bednarek i in. 2004; Degorski 2005; Targulian, Sokolova 1996). Wtasci-
wosci fizykochemiczne, zwlaszcza w poziomie prochnicznym, odgrywaja bardzo wazng role
w ksztattowaniu roslinnosci (do glgbokosci ok. 20 cm) — w tym poziomie bowiem zakorzenia
si¢ wigkszos¢ roslin naczyniowych warstwy runa (Bednarek i in. 2004). Gleba, z uwagi na swe
interakcyjne powigzania z innymi komponentami srodowiska, ma duza wartos¢ indykacyjna
w ocenie zmian zachodzacych w srodowisku przyrodniczym. Wskazniki glebowe moga mie¢
charakter bezposredni (konstruowane na podstawie wynikow pomiarow laboratoryjnych) lub
posredni (rozmaito$ci uktadow pionowych struktur warstw litologicznych oraz wspolczesnych
i kopalnych poziomow glebowych) (Degorski 2005).

Wsrod czynnikow ksztattujacych roslinnosc i1 gleby jest zmieniajaca si¢ topografia terenu
(Florinsky, Kuryakova 1996; Litaor i in. 2002). Badania zalezno$ci topografia — gleby — roslin-
no$¢ moga by¢ rozpatrywane w réznych skalach przestrzennych (Degorski 2003a, b; Fridland
1976; Roo-Zielinska 2004; Volobuev 1964) i na réznym poziomie organizacji ekologiczne;j
biosfery (Degorski 2005, Gessler i in. 2000, Hole, Cambell 1985, Kostrowicki 1976).

Wskazniki geobotaniczne dotycza przede wszystkim indykacji stanu i przemian warun-
kow srodowiska abiotycznego przy wykorzystaniu wielu roznych skal gatunkowych (Ellenberg
11n.1991, Lindacher et al. 1995). Elementarnymi (prostymi) obiektami indykujacymi — zwanymi
czesto indykatorami elementarnymi — sg tutaj populacje gatunkéw roslin naczyniowych runa,
a ztozonymi obiektami indykujacymi (indykatorami ztozonymi) — ekologiczne grupy gatunkow
i zbiorowiska roslinne zaklasyfikowane do okreslonych jednostek fitosocjologicznych. Podsta-
wa wigkszosci wspoltczesnych opracowan fitoindykacyjnych sa tzw. listy ekologicznych liczb
wskaznikowych gatunkow roslin. Sa to zestawienia gatunkéw wraz z liczbami wyrazajacymi
reakcje (amplitude ekologiczng) gatunkow na okreslony czynnik siedliskowy lub z symbola-
mi okreslajacymi ceche gatunku swiadczacg o przystosowaniach do srodowiska (np. jego forme
biologiczng czy budowe anatomiczng). Powszechnie przyjeta w Europie Srodkowej, ale takze
poza nig, jest skala liczb wskaznikowych Ellenberga (1974, 1979), Ellenberga i in. (1991). Skala
Ellenberga sktada si¢ z 9 stopni (w przypadku wilgotnosci z 12). W prezentowanym opracowaniu
zastosowano skale Ellenberga wzgledem 6 czynnikow $rodowiska fizycznogeograficznego: 3 kli-
matycznych ($wiatta — L, temperatury — T, kontynentalizmu — K) oraz 3 edaficznych (wilgotnosci
gleby — F, jej odczynu — R i zaopatrzenia w azot — N). Ekologiczna reakcje gatunkow w stosunku
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do 6 wymienionych cech srodowiska oszacowano w skali 9-stopniowej, przy czym 1 oznacza
najnizsze, a 9 — najwyzsze natezenie danego czynnika (ryc. 4). Tylko skala wilgotnosci — F —
moze by¢ 12-stopniowa, bowiem 3 stopnie dotycza roslin wodnych (sposobu ukorzeniania sig).

Ryc. 4. Skala liczb wskaznikowych roslin Ellenberga. Wymagania wzgledem intensywnosci oswietlenia (L);
warunkéw termicznych (T); stopnia kontynentalizmu (K); wilgotnosci gleby (F); kwasowosci
gleby (R); zawartosci azotu w glebie (N)
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Wskazniki krajobrazowe (o charakterze prostym lub ztozonym) wykorzystuja ztozone
obiekty indykujace poprzez indykatory ztozone (jednostki krajobrazowe roslinnosci) i moga
shuzy¢ m.in. do oceny: a) roznorodnosci biologicznej, b) stopnia synantropizacji krajobrazu
oraz c) struktury powierzchniowej krajobrazu. Te dwie grupy wskaznikéw (geobotaniczne
i krajobrazowe) bazuja na koncepcji nadinformatywnosci roslinnosci wprowadzonej przez
Kostrowickiego (1976) i moga by¢ tacznie stosowane w analizach fitoindykacyjnych.

Wskazniki glebowe wykorzystuja m.in. takie cechy gleb, jak: troficznos¢, wilgotnosc,
zakwaszenie — odczyn gleby, udzial metali ci¢zkich, pojemno$¢ sorpcyjna gleb (wskazniki
glebowe bezposrednie), jak rowniez stratygrafi¢ warstw litologicznych oraz kopalne i wspot-
czesne poziomy glebowe (wskazniki glebowe posrednie).

Zastosowanie wskaznikow geobotanicznych w powiazaniu z bezposrednimi pomiarami
glebowymi (m.in. takich jak zyznos$¢, wilgotnos¢ oraz zakwaszenie gleby) i wskaznikéw (me-
tryk) krajobrazowych w powigzaniu z mapami roslinnosci rzeczywistej, potencjalnej i uzyt-
kowania ziemi umozliwia ocen¢ aktualnego stanu oraz kierunkow przeksztatcen srodowiska
przyrodniczego badanych obszarow.

Jak juz wspomniano, interpretacja stanu warunkow srodowiska fizycznogeograficznego do-
tyczy zwykle tzw. pola indykacji, tzn. konkretnego obszaru o zasi¢gu lokalnym, regionalnym
lub ponadregionalnym. Moga to by¢ rowniez uktady punktéw lub niewielkich powierzchni,
a wéréd nich uktady wzdhuz lokalnych gradientéw srodowiskowych — katen lub ponadregio-
nalnych transektow (Roo-Zielinska 2002, 2003a—c). Zatem ogromnag zaletg wskaznikow eko-
logicznych jest mozliwos$¢ ich stosowania w roznych skalach przestrzennych.

Przyklady zastosowan wskaznikow geobotanicznych w réznych skalach przestrzennych

Przydatno$¢ fitoindykacji geobotanicznej jako narzgdzia opisu zmiennosci przestrzennej eko-
logicznych wymagan ro$linno$ci zostala przedstawiona na wybranych obszarach modelo-
wych, ktérych wielko$¢ powierzchni przyjeto jako kryterium porzadkujace.



56 EWA ROO-ZIELINSKA, JERZY SOLON, MAREK DEGORSKI

e Uklady katenalne

Katena pojedyncza
Przyktadem pojedynczego stoku jako obiektu modelowego do szczegotowej analizy procesow

i zalezno$ci zachodzacych w krajobrazie jest uklad sekwencji gleb i zbiorowisk roslinnych
na katenie w Wigierskim Parku Narodowym (ryc. 5A, B). Obejmuje on parti¢ stokowa stoliwa
kemowego, od jego krawedzi w kierunku bezodplywowej niecki potozonej u podstawy stoku
uzytkowanego takowo. Pokrywe glebowa toposekwencji w jej kemowej czgsci stanowig gleby
brunatne, natomiast w obnizeniu gleby oglejone i torfowe, porosnigte zbiorowiskami roslinnymi
Tak swiezych (Arrhenatherion) i wilgotnych (Molinion 1 Calthion), a w obniZeniu terenu zbio-
rowiska szuwaréw wielkoturzycowych (Magnocaricion). Zroznicowanie kateny pod wzglgdem
srednich liczb wskaznikowych wskazuje, ze najbardziej zmienny w obrgbie toposekwencji jest
wskaznik kwasowosci gleb (R), natomiast wszystkie analizowane wskazniki informujace o wy-
maganiach zbiorowisk roslinnych wzgledem dostgpnosci swiatta (L), wilgotnosci gleb (F), ich
kwasowosci (R) i zawartosci azotu (N) cechuja si¢ najwyzszymi warto$ciami w obnizeniu anali-
zowanej kateny, gdzie wystgpuja taki wilgotne i szuwary wielkoturzycowe (ryc. 5C).

Ryc. 5. Katena pojedyncza w Wigierskim Parku Narodowym. A — lokalizacja kateny, B — rozmieszczenie
powierzchni w obrebie kateny, C — zréznicowanie powierzchni w obrebie kateny pod wzgledem
$rednich wazonych liczb wskaznikowych: $wiatta (LIND), wilgotnosci (FIND), kwasowosci (RIND),
zawartosci azotu (NIND) zaleznie od wysokosci wzglednej
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Zrédio: opracowanie wiasne.
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Katena zlozona

Najprostsza reprezentacja zréznicowania krajobrazowego i podstawa modelowania zalezno$ci
moze by¢ przyklad kateny ztozonej (ryc. 6A), obejmujacej dwa poprzeczne transekty popro-
wadzone przez niewielkg zlewni¢ (o powierzchni 24 km?) w okolicach Mtodzaw (na potudnie
od Pinczowa; ryc. 6B, C).

Ryc. 6. Katena ztozona w okolicach Piriczowa jako najprostsza reprezentacja zréznicowania
krajobrazowego i podstawa modelowania zaleznosci
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Zrédio: opracowanie wiasne.

Transekt lesny charakteryzuje si¢ obecnoscig wielu zbiorowisk roslinnych. Dno doliny
zajmuje leg wigzowo-jesionowy (Ficario-Ulmetum), natomiast na wiekszosci pozostalego
obszaru wystepuje grad Tilio-Carpinetum na glebach brunatnych typowych i na zdegradowa-
nych czarnoziemach, a posta¢ uboga gradu (z sosng w drzewostanie) zwigzana jest z glebami
brunatnymi bielicowanymi. Na niewielkim fragmencie transektu wystepuje rowniez murawa
kserotermiczna ze zwiazku Cirsio-Brachypodion pinnati, zajmujac wychodnie skal wapien-
nych i fragmenty czarnozieméw wytworzonych z lessow.

W obrebie transektu polnego obsianego pszenica wystepuje podobne zréznicowanie glebowe.
Na analizowanych powierzchniach upraw zbozowych wystepuja dwa podzespoly segetalnego
zbiorowiska wyki czteronasiennej Vicietum tetraspermae (V.t. typicum oraz V.t. consolidetosum).

Cho¢ badania prowadzone byly w niewielkiej zlewni, to zaobserwowano roéznice warto$ci
parametrow glebowych oraz wskaznikow geobotanicznych wraz ze zmiang wysokosci bez-
wglednej. Odmienny wzorzec tych zmian na dwoch transektach — le§nym i polnym — wskazat
na modyfikujacy wpltyw uzytkowania ziemi.

Takim przykladem jest zaobserwowana zmienno$¢ przestrzenna wartosci fitoindykacyj-
nego wskaznika wilgotnosci (Fsr) okreslajacego wymagania zbiorowiska ros§linnego wzgle-
dem wilgotno$ci podloza. Na transekcie leSnym $rednie warto$ci oraz wielko$ci minimalne
wskaznika Fsr wzrastaja od potozen wierzchowinowych (warto$¢ minimalna 3,6 — co oznacza,
ze zbiorowisko jest wskaznikiem gleb wzglednie suchych) przez stoki do potozen akumula-
cyjnych w obnizeniach (warto$¢ maksymalna 5,8 — co oznacza, ze zbiorowisko jest indyka-
torem gleb umiarkowanie wilgotnych). Istotne statystycznie réznice wystepuja jedynie mie-
dzy tranzytowymi potozeniami stokowymi a akumulacyjnymi polozeniami w dnie obnizen.
Na transekcie polnym warto$ci wskaznika Fsr sg znacznie bardziej wyréwnane i nie ma sta-
tystycznie istotnej rdznicy miedzy trzema wyrdznionymi grupami stanowisk (wierzchowina,
stok, polozenie akumulacyjne) — ryciny 7A, B.
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Ryc. 7. Zmiany wskaznika wilgotnosci (F) na transekcie lesnym (A) i polnym (B) w Mtodzawach
(okolice Pinczowa)
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Zrédio: opracowanie wiasne.

Przedstawione zmiany wartosci geobotanicznego wskaznika wilgotnosci F (Fsr) wraz ze
zmiang wysokos$ci bezwzglednej, cho¢ maja zblizony charakter na dwéch transektach, sa wy-
razniejsze w wypadku toposekwencji lesnej niz w wypadku toposekwencji polnej. Przyktad
ten $wiadczy o modyfikujacym wplywie uzytkowania ziemi na zalezno$¢ mi¢dzy bioindyka-
cyjng oceng gleby a potozeniem hipsometrycznym.

e Skala lokalna

Obszar modelowy Bialol¢ka Dworska
Bardzo przydatne okazato si¢ zastosowanie fitoindykacji geobotanicznej w idei projektu
urbanistycznego zespotu osiedli mieszkaniowych w Biatotgce Dworskiej w Warszawie (Roo-
-Zielinska 1982; ryc. 8). Bialoteka Dworska (pow. 4 km?) potozona jest w dolinie Wisty na ta-
rasie akumulacyjnym. Pétnocno-wschodnia cz¢$¢ otacza pas wydmowy. Na duzej przestrzeni
wystepuja zyzne mady wislane. Caly obszar byt silnie przeksztatcony w wyniku gospodarki
i zajety gtownie przez pola uprawne i ogrody, a tereny o ubozszych glebach — przez lasy. Wy-
odrebniono na nim cztery najbardziej typowe siedliska roslinnosci potencjalnej: gradu, tegu,
boru mieszanego i boru §wiezego (Bankowska, Garbarczyk 1982; Roo-Zielinska 1981, 1982).
Bialol¢gka Dworska jest jednym z najwazniejszych i w pewnym sensie podrecznikowym poli-
gonem badawczym strefy podmiejskiej, na ktérym wykorzystano metody z zakresu fitoindykacji
geobotanicznej jako narz¢dzia do réznego typu diagnoz siedliskowych. We wszystkich wydzie-
lonych 580 fizjonomicznie jednorodnych podstawowych jednostkach geobotaniczno-przestrzen-
nych wykonano (poza ogrodkami przydomowymi) zdjgcia fitosocjologiczne. Ten bogaty materiat
dat podstawy, aby uzyskane wyniki przedstawi¢ w postaci serii 10 map w skali 1:10 000.
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Ryc. 8. Lokalizacja obszaru badar w Biatotece Dworskiej
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Zrédto: opracowanie wiasne. d T~

Zrbéznicowanie przestrzenne kwasowosci (R) 1 zawarto$ci azotu w glebach (N) na podsta-
wach fitoindykacji (ryc. 9A, B) znajduje potwierdzenie w zmiennoS$ci przestrzennej typow gleb
(ryc. 9C), a takze ich wybranych witasciwoséci chemicznych (Konecka-Betley i1 in. 1982).
W czgsci pétnocno-wschodniej wystepuja gleby bielicowe, bedace siedliskami potencjalnych
boréw i boro6w mieszanych, na ktorych wystepuja takie zbiorowiska ro§linne, jak pionierskie
murawy wydmowe, murawy piaskowe czy acidofilne wrzosowiska. Jak wynika z badan Konec-
kiej-Betley i in. (1982), gleby te charakteryzuja si¢ odczynem silnie kwasnym i jest to rowniez
wyrazone na podstawie analizy fitoindykacyjnej, gdzie warto$¢ liczby reakeji (kwasowosci R
waha si¢ w tej czgsci w granicach od 1 do 2 (ryc. 9A). Jest to jednocze$nie obszar o niskiej
zawartosci przyswajalnego azotu (ryc. 9B), co jest typowe dla gleb bielicowych (ryc. 9C).
W zachodniej czgéci, gdzie dominujg czarne ziemie (ryc. 9C) na siedliskach potencjalnych
gradow, zajetych gldwnie przez uprawy polne i okopowe — wymagania ekologiczne zbioro-
wisk ros§linnych opisanych zakresem liczby azotu sg wyzsze (N 5-6). Jedynie niewielkie frag-
menty charakteryzujg si¢ bardzo wysoka zwartoscia tego biogenu, co zwigzane jest z silnym
nawozeniem pol uprawnych (ryc. 9B).

Ryc. 9. Przestrzenne zréznicowanie: A — wskaznika kwasowosci (R), B — zawartosci azotu (N) na pod-
stawie wymagan roslinnosci wzgledem warunkéw glebowych oraz C - typéw gleb na obszarze
Biatoteki Dworskiej

Zrédto: opracowanie wiasne.
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e Skala regionalna

Obszar modelowy Pinczéw

Rozszerzeniem lokalnego podejscia powierzchniowego moga by¢ badania w skali regional-
nej, na obszarach charakteryzujacych si¢ ogromnym zrdéznicowaniem warunkow fizyczno-
-geograficznych. Analizowany przyktad dotyczy rejonu Pinczowa (92 km?), a jednym z zadan
badawczych bylo wyrdznienie regionow o zblizonym charakterze ekologicznym na podstawie
zréznicowania wymagan szaty roslinnej wzgledem warunkow glebowych (ryc. 10).

Ryc. 10. Lokalizacja obszaru badan w okolicach Piriczowa
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Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na badanym obszarze wyr6zniono 14 typéw potencjalnej roslinnosci naturalnej: ols (Ribo
nigri-Alnetum), t¢g wierzbowo-topolwy (Salici-Populetum), t¢g olszowo-jesionowy (Circaeo-
-Alnetum), l¢g wigzowo-jesionowy (Ficario-Ulmetum), grad (Tilio-Carpinetum) w serii zyznej
i ubogiej, dabrowe §wietlista (Potentillo albae-Quercetum), dabrowg wysokopienna, bor mie-
szany (Querco-Pinetum), bor suchy (Cladonio-Pinetum), bor $wiezy (Leucobryo-Pinetum),
bor bagienny (Vaccinio uliginosi-Pinetum), torfowisko wysokie (Oxyccoco-Sphagnetea) oraz
murawy kserotermiczne (Festucetalia valesiaceae; Plit, Solon 1994). To zréznicowanie roslin-
nosci potencjalnej powoduje znaczng réznorodnos¢ jednostek roslinnosci rzeczywistej. Wyrdz-
niono 87 podstawowych jednostek typologicznych obejmujacych 52 zespoty nalezace do 16 klas
fitosocjologicznych (Solon 1994).

Wartosci srednich wazonych ,,liczb ekologicznych”: wilgotnosci (F), kwasowosci (R) oraz
zawartosci azotu w podtozu (N) dla konkretnych ptatéw, obliczone na podstawie pelnej li-
sty gatunkéw roslin naczyniowych wraz z ich pokryciem oraz podktadem mapy roslinnosci
rzeczywistej (w skali 1:25 000) stanowity podstawe do sporzadzenia map obrazujacych prze-
strzenne zréznicowanie wymagan siedliskowych wyréznionych fitocenoz, ktdre potraktowano
jako mapy zréznicowania siedliskowego okolic Pinczowa w skali 1:25 000 (Roo-Zielinska
1994; ryc. 11A, B, C).

Zréznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem wilgotno$ci siedlisk jest na tym
obszarze bardzo wyrazne i waha si¢ od siedlisk skrajnie suchych (F2) do bagiennych i wodnych
(F10), przy czym ponad potowa rozpatrywanych fitocenonéw lokalnych ma w stosunku do tej
cechy wasko okreslone wymagania, obejmujace jeden, dwa przedziaty zmiennosci liczby F.
Najsuchsze siedliska zajmuja murawy cieplolubne (Sisymbrio-Stipetum, Koelerio-Festucetum,
Thalictro-Salvietum, Inuletum ensifoliae) na niewielkich powierzchniach Grabu Pinczowskie-
go 1 jego okolicy. Siedliska suche wystgpuja rowniez w centralnej czgsci terenu, na potudnio-
wym wschodzie oraz na piaszczystych tachach w dolinie Nidy. Niewielkie suche powierzchnie
znajduja si¢ na potudniu od Polany Polichno, na wierzchowinie i zboczu glgbokiego wawozu
o ekspozycji potudniowej. Wickszos¢ obszaru zdominowana jest przez gleby swieze (F 4-6),
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tworzace duze i bardzo duze platy we wszystkich czes$ciach terenu. Siedliska wilgotne (F 6-8)
koncentruja si¢ glownie w kreto biegnacej dolinie Nidy. Gleby mokre (F > 8) wystepuja przede
wszystkim w poinocnej czescei doliny Nidy oraz w sasiedztwie stawow rybnych i zajgte sg przez
turzycowiska (Caricetum gracilis caricetosum nigrae), torfowiska niskie (Carici-Agrostietum
caninae 1 zbiorowisko Eriophorum latifolium-Carex dioica) oraz szuwary (Phragmitetum au-
stralis).

Ryc. 11. Przestrzenne zréznicowanie wskaznikow: A — wilgotnosci (F), B — kwasowosci (R),
oraz C - zawartosci azotu w glebie (N), na podstawie wymagan roslinnosci wzgledem
warunkéw glebowych w okolicach Pinczowa

Zrédio: opracowanie wiasne.

Zmienno$¢ przestrzenna wilgotnos$ci gleb ma charakter pasmowo-mozaikowy, co mozna
thumaczy¢ zréznicowaniem litologicznym, wysokoscig wzgledng oraz roznym sposobem za-
gospodarowania terenu. Natomiast na poszczegolnych fragmentach analizowanego obszaru
przewaza struktura mozaikowa. Tak jest na przyktad w dolinach Nidy i Mierzawy, gdzie prze-
wazajg siedliska wilgotne i mokre (F 6-10), przy czym §wiezo zmeliorowane fragmenty doli-
ny zostaty wyraznie przesuszone (F 5-6). Struktura mozaikowa typowa jest rowniez dla Garbu
Pinczowskiego (ryc. 11A).

Zréznicowanie wymagan zbiorowisk roslinnych w stosunku do odczynu gleby jest bardzo
wyrazne i waha si¢ od R 1 (siedliska silnie kwasne) do R 8 (siedliska obojetne i stabo zasado-
we), przy czym ponad 60% lokalnych typow zbiorowisk charakteryzuje si¢ szeroka amplituda
(jest neutralnych) w stosunku do kwasowosci gleb analizowanego terenu. Wigkszos$¢ badane-
g0 obszaru zajeta jest przez gleby stabo kwasne i obojetne (R 6-8), tworzace duze, jednorodne
powierzchnie. Na Garbie Pinczowskim wystepuje kilka ptatow muraw cieptolubnych na gle-
bach o odczynie zasadowym (R 8-10). Gleby bardzo kwasne (R 1-2) wystepuja w sSrodkowej
czgscl terenu, gdzie tworza platy réznej wielkosci i zajete sa gtownie przez wrzosowiska na-
lezace do zespotu Calluno-Nardetum strictae. Siedliska kwasne (R 2—4) zajmuja stosunkowo
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duze powierzchnie w srodkowym pasie analizowanego obszaru oraz tworza matle i rozproszo-
ne platy, przede wszystkim w potnocno-wschodniej czgéci terenu. W péinocnej i potudniowej
czescei obszaru dominujg duze platy gleb stabo kwasnych (R 4-6). Zrdéznicowanie przestrzenne
odczynu gleb ma charakter mozaikowy. Przy wysokich warto$ciach wskaznika (R 7-9) prze-
wazaja stosunkowo duze jednorodne powierzchnie. Doliny Nidy i Mierzawy charakteryzuja
si¢ wystgpowaniem mozaikowo rozmieszczonych gleb o bardzo zréznicowanym odczynie

(R 4-8), przy czym w czgséci potudniowej przewazaja gleby obojetne (R 7—8). Obszar lesny

potozony na starym tarasie Nidy rowniez charakteryzuje si¢ mozaikowym i wielkopowierzch-

niowym zréznicowaniem przestrzennym odczynu gleby. Wartosci wskaznika R wahaja si¢ tu

w szerokich granicach 1-7. W przeciwienstwie do wigkszosci terenu Garb Pinczowski wyr6z-

nia si¢ drobnomozaikowym obrazem zmiennos$ci kwasowosci gleb (ryc. 11B).

Zrdznicowanie siedlisk pod wzgledem zawartosci azotu — podobnie jak w wypadku odczy-
nu gleby i1 wilgotnosci — jest bardzo wyrazne i waha si¢ od N 1 (siedliska z bardzo niskg za-
warto$cig azotu) do N 8 (siedliska bardzo zasobne). Zdecydowana wigkszo$¢ obszaru zdomi-
nowana jest przez duze platy gleb wzglednie zasobnych w zwiazki azotowe (N 5-6), a zasobne
i bardzo zasobne w azot (N 6-9) koncentruja si¢ przede wszystkim na pétnocnym wschodzie
oraz potudniowym zachodzie badanego terenu i zaj¢te sa przez siedliska tegow wigzowo-
-jesionowego (Ficario-Ulmetum campestris), olszowo-jesionowego (Circaeo-Alnetum) i czyzni
(Pruno-Crategetum). Gleby oligotroficzne (N 1-2) tworza kilka niewielkich ptatow, gtownie
w dolinie Nidy i na Garbie Pinczowskim. Gleby z niskg zawarto$cig azotu (N 2-3) zajmujg
mate powierzchnie w dolinie Nidy oraz na Garbie Pinczowskim i zaj¢te sg przez wrzosowiska
i murawy cieptolubne nalezace do zespotu Sisymbrio-Stipetum capillatae. W dolinie Nidy,
w centrum badanego obszaru oraz czgsciowo na Garbie Pinczowskim duze powierzchnie zaj-
muja gleby umiarkowanie zasobne w ten pierwiastek (N 3-5). Znaczne przestrzenne zrdzni-
cowanie zawartosci azotu w glebach nie wykazuje uporzadkowania regionalnego. Struktura
przestrzenna ma charakter mozaikowy, a sasiadujace ze sobg wydzielenia cechujg si¢ cz¢sto
bardzo odmiennymi wartosciami wskaznika N. Ze wzglgdu na zawarto$¢ azotu wyodrebnia sig
regionalnie Garb Pinczowski. Siedliska wystepujace tu charakteryzuja si¢ niskimi wartoscia-
mi wskaznika N na ptaskiej wierzchowinie, bardzo zmiennymi na zboczach oraz wysokimi
u podndza Garbu. Dolina Nidy cechuje si¢ typows strukturg pasmowa, a wartosci wskaznika
N wabhaja si¢ tu w zakresie 4—6 (ryc. 11C).

Mapa ro$linnosci rzeczywistej (Solon 1994) oraz 3 mapy pochodne okre$lajace wymagania
roslinno$ci w stosunku do czynnikow edaficznych — odpowiednio: wilgotnosci — F (ryc. 11A),
kwasowosci — R gleb (ryc. 11B) i zawartosci w nich azotu — N (ryc. 11C) stanowity podsta-
we do sporzadzenia mapy typdéw regionéw ekologicznych (ryc. 12). Z natozenia tych 3 map
(F, R, N) powstata mapa 14 typow regionow ekologicznych rdznigcych si¢ kombinacja zbio-
rowisk roslinnych jako wskaznikoéw zréznicowania czynnikéw siedliskowych (Roo-Zielinska
2000; ryc. 12). Zwazywszy, ze jest to mato zmieniony obszar tradycyjnego rolnictwa, najwigk-
szy obszar zajmuja regiony:

» upraw zbozowych i okopowych; gatunki chwastow towarzyszace tym uprawom wskazuja
na gleby suche i §wieze (F 1-3; F 3-6), obojetne i zasadowe (R 6-9), umiarkowanie zasob-
ne w azot (N 4-6);

+ lasow dgbowo-grabowych, gk $wiezych i pastwisk na glebach przecigtnie wilgotnych
(F 3-6), stabokwasnych (R 3-5), umiarkowanie zasobnych lub ze znaczng zawarto$cig azo-
tu (N 4-6; N 6-8);

* borow sosnowych — jednoznacznych wskaznikow gleb suchych (F 1-3), o odczynie kwa-
$nym (R 1-3), o niskiej zawartosci azotu (N 1-2);
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» zbiorowisk turzycowych i szuwaréw, a takze olsoéw i legdw wskazujacych na gleby mo-
kre (F 9-10), obojetne lub zasadowe (R 6-9), umiarkowanie (N 4—6) lub wysoce zasobne

w azot (N 6-8).

Takie wykorzystanie warto$ci wskaznikowych zbiorowisk roslinnych jako podstawy wy-
roéznienia regionéw ckologicznych niezmiernie utatwia interpretacj¢ zréznicowania prze-
strzennych warunkéw $rodowiska fizycznogeograficznego. Typy regionéw ekologicznych
mozna traktowac jako ptaszczyzng odniesienia dla ewentualnych naturalnych lub antropo-
genicznych przemian zbiorowisk roslinnych i ich siedlisk (Roo-Zelinska 2000).

Ryc. 12. Typy regiondéw ekologicznych réznigce sie kombinacjg zbiorowisk roslinnych jako wskaznikéw
zréznicowania czynnikéw siedliskowych

Wilgotnosé gleb (F)

Kwasowos¢ gleb (R)

Zawartos¢ azotu w glebach (N)
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Zrédlo: opracowanie wiasne.

e Skala ponadregionalna (interpretacja powierzchni na podstawie danych punktowych)
Wskazniki geobotaniczne mogg by¢ takze wykorzystywane w duzych geograficznych skalach
przestrzennych, a sktad gatunkowy zbiorowisk roslinnych jest wowczas wypadkowa przede
wszystkim warunkéw klimatycznych. W prezentowanych przyktadach (jeden w skali Polski,
drugi — Europy) podstawa analiz byly bory sosnowe. Przyjeto bowiem, ze gradient kontynenta-
lizmu i temperatury przy wzglednie statych czynnikach edaficznych (typ gleb bielicoziemnych)
w znacznym stopniu determinuje zmiany sktadu florystycznego i zasiggow gatunkow roslin
w trwatych zbiorowiskach borow sosnowych, a wptyw pozostalych czynnikow abiotycznych
(gtéwnie glebowych) jest tylko modyfikujacy (Degorski 2003a, b; Roo-Zielinska 2003a—c).

Skala Polski — na podstawie punktéw rozproszonych

Na podstawie 36 powierzchni boréw sosnowych wybranych z punktéw monitoringu stanu
zdrowotnego lasu (por. Solon 2003a, b; 2004) mozliwa jest interpretacja powierzchniowa
zréznicowania przestrzennego cech klimatu w Polsce. Podstawa takiej interpretacji jest zrozni-
cowanie przestrzenne liczby kontynentalizmu (K) i temperatury (T) (ryc. 13). Dotychczasowe
obserwacje obejmujace lata 1998-2008 wskazuja, ze w skali ogdlnopolskiej charakterystyki
klimatyczne, oceniane na podstawie wskaznikow fitoindykacyjnych, zmieniajg si¢ w sposob
bezkierunkowy i podlegaja fluktuacjom. W skalach lokalnych, odpowiadajacych dzielnicom
przyrodniczo-le§nym, obserwuje si¢ jednak krétkookresowe trendy, jak np. spadek wartosci
wskaznika K w Dzielnicy Battyckiej i Wielkopolsko-Pomorskiej, co Swiadczy o mozliwej
oceanizacji klimatu (Solon 2010).
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Ryc. 13. Zrdznicowanie przestrzenne liczby kontynentalizmu (K) i $redniej rocznej temperatury
powietrza (T) na podstawie wymagan boréw sosnowych wzgledem cech klimatu w Polsce
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Zrédio: opracowanie wiasne.

Dwa transekty bor6w sosnowych czone w Europie Srodkowej i Polnocnej

W Europie Srodkowej i Pélnocnej wytyczono dwa transekty:

1) tzw. réwnoleznikowy (10 powierzchni boréw sosnowych zlokalizowano w Niemczech, Polsce
i na Biatorusi; ryc. 14A);

2) tzw. transekt poétnocny (10 powierzchni wybrano w Norwegii, Finlandii, Estonii, Lotwie,
Litwie i Polsce; ryc. 14B).
Zbiorowiska boréw sosnowych naleza do klasy Vaccinio-Piceetea, tzn. eurosyberyjskich,

acidofilnych, oligo- i mezotroficznych zbiorowisk z przewaga szpilkowych gatunkow drzew,

krzewinek i mszakoéw (Matuszkiewicz 2001).

Ryc. 14. Lokalizacja powierzchni badawczych: A — na transekcie rownoleznikowym;
B - na transekcie pdtnocnym
A B
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Zrédio: Breymeyer 2003.
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Réznica $redniej temperatury rocznej siggala na transekcie rownoleznikowym 3,5° (od 8,5°
na zachodzie do 5° na wschodzie), amplituda roczna (Srednich miesi¢cznych temperatur po-
wietrza) wynosita od 6°C na zachodzie do 18,2°C na wschodzie (Breymeyer 1998) — ryc. 15 1.
Natomiast na transekcie potnocnym réznica w $redniej rocznej temperaturze (na podstawie
wieloletnich pomiar6w) migdzy najbardziej wysunigtym na potnoc obszarem norweskim (N1)
a najbardziej wysunigtym na poludnie obszarem polskim (PL3) wynosita 9°C, ponadto obser-
wowano wyrazny, regularny wzrost $redniej wieloletniej temperatury powietrza w kierunku
poludniowym (Breymeyer 2003; ryc. 15 II).

Ryc. 15. Charakterystyki klimatyczne wzdtuz transektow:
| - réwnoleznikowego (Smiatkowski 1997)
A - temperatury roczne i sumy opaddw atmosferycznych
B — amplitudy temperatury powietrza
C - temperatura powietrza stycznia (Srednie wieloletnie)
Il - zmiennos$¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza wzdtuz transektu pétnocnego
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Zrédto: Breymeyer 1998.

W badaniach ponadregionalnych dotyczacych zmian sktadu florystycznego wraz ze wzro-
stem gradientu kontynentalizmu na wschod i temperatury powietrza na potludnie, wykorzy-
stano grupy ekologiczne, tzn. te gatunki, ktére majg podobne wymagania wzgledem anali-
zowanych cech klimatu wyrazone tymi samymi lub zblizonymi liczbami wskaznikowymi
K iT. Laczna analiza gatunkow oceanicznych i suboceanicznych (K 2-3) wskazuje na wyraz-
ny kierunkowy spadek udziatu liczby tej grupy gatunkéw wraz z rosngcym kontynentalizmem
klimatu (ryc. 16A). Prawidlowos¢ te, jak si¢ wydaje, wigzaé nalezy ze zmiennoscig termiczng
wzdtuz badanego transektu, natomiast warunki wilgotno$ciowe nie odgrywaja tu znacznej roli
(Breymeyer 1998).

W kierunku wschodnim wzrasta wyraznie udziat liczby gatunkow przejsciowych migdzy sub-
oceanicznymi a subkontynentalnymi (K 5), a prostoliniowa zalezno$¢ oraz wyraznie dodatnia
korelacja z dtugoscig geograficzng potwierdzaja przejsciowy charakter flory Polski (ryc. 16B).
Zaznacza si¢ tez jej mala odrebnos$¢ w stosunku do flor obszarow sasiednich, zwtaszcza po-
tozonych na wschod i zachdd, co spowodowane jest brakiem naturalnych barier geograficz-
nych w obu kierunkach (Matuszkiewicz 1991, Korna$, Medwecka-Kornas 2002). Takze gru-
powanie omawianych stanowisk na podstawie analizy przyrostow radialnych drzew wydaje
si¢ potwierdzac przypuszczenia klimatologéw o istnieniu we wschodniej Polsce europejskiej
»granicy” miedzy wplywami oceanicznymi a kontynentalnymi (Zielski, Sygit 1998).
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Na obszarze Polski zmienno$¢ roslinnosci zgodnie z gradientem kontynentalizmu przed-
stawil na mapie izorytmicznej M. Degorski (1984). Mapa ta zostala sporzadzona w wyniku
interpolacji wartosci bioindykacyjnego wskaznika kontynentalizmu Ellenberga na podstawie
sktadu florystycznego laséw typu grad. Zmiana sktadu gatunkowego runa laséw debowo-gra-
bowych w kierunku z zachodu na wschod przebiega rownolegle ze wzrostem kontynentali-
zmu termicznego klimatu. M. Degorski (1984) wykazatl wysoka korelacje migdzy wynikami
uzyskanymi dwiema metodami: klimatologiczng i roslinnego wskaznika kontynentalizmu
(r=10,90).

Ryc. 16. Zwigzek udziatu liczby gatunkdéw runa z dtugosciag geograficzng na transekcie réwnoleznikowym:
A - faczny udziat (%) gatunkéw oceanicznych i suboceanicznych (K 2-3)
B — udziat (%) gatunkéw o charakterze przejsciowym (K 5)
0$ y — potozenie geograficzne (dtugo$¢ geograficzna)
0$ x — udziat liczby gatunkéw (%)
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Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na transekcie potnocnym wraz z ocieplaniem klimatu i przesuwaniem si¢ na potudnie
wzrasta liczba gatunkéw naczyniowych runa i ona najsilniej odzwierciedla zréznicowanie
geograficzne powierzchni badawczych (Solon 2003b). Obserwacje te potwierdza analiza fito-
indykacyjna. Udzial gatunkéw roslin runa o okreslonych wymaganiach klimatycznych zmie-
nia si¢ w kierunku poludniowym wraz ze zmniejszaniem szerokos$ci geograficznej (Roo-Zie-
linska 2003a—c). Tylko na najbardziej péinocnym stanowisku norweskim (N1) wystepuja dwa
gatunki borealno-arktyczne (T 2) o niewielkim udziale powierzchniowym (macznica alpejska
Arctostaphylos alpinus 1 naskatka petzajaca Loiseleuria procumbens). Na stanowisku norwe-
skim (N1), trzech finskich (FN1, FN2, FN3) i estonskim (ES1) brak jest grupy gatunkéw
wskazujacych na umiarkowanie ciepte obszary (T 6—7). Pojawiajg si¢ one dopiero na stano-
wisku totewskim (LV1) i ich udziat (szczegolnie powierzchniowy) wzrasta w kierunku potu-
dniowym, wraz ze zmniejszaniem szerokosci geograficznej (ryc. 17).

Przedstawione tu prawidtowosci reakcji boréw sosnowych na zmiany klimatyczne, tj. stop-
nia kontynentalizmu i temperatury w skali wielkoprzestrzennej, pozwalaja sadzié, ze zbioro-
wiska nalezace do tego samego typu fitocenozy, przy zblizonych warunkach siedliskowych
(ten sam typ gleby i podioza), o podobnym i niewielkim stopniu przeksztalcenia antropoge-
nicznego, ale réznigcych si¢ potozeniem geograficznym, moga by¢ przedmiotem wielu in-
teresujacych dociekan z zakresu geobotaniki indykacyjnej nad rolg wskaznikowa gatunkow
i zbiorowisk roslinnych — przede wszystkim jednak strefowych zbiorowisk lesnych — w skali
ponadregionalne;.
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Ryc. 17. Udziat (%) grup ekologicznych gatunkéw roslin naczyniowych runa wzgledem s$redniej
temperatury (T) na transekcie pétnocnym | — w ogdlnej liczbie, Il - w catkowitej powierzchni,
T 0 — gatunki neutralne wzgledem temperatury; T 3-5 — gatunki przejsciowe wzgledem
temperatury, T 6-7 — gatunki umiarkowanie cieptych obszaréw

12 25

Zrédio: opracowanie wiasne.

Przyklady zastosowan wskaznikow krajobrazowych — na réznych poziomach
organizacji szaty roslinnej

Podobnie jak wskazniki geobotaniczne takze miary krajobrazowe moga by¢ wykorzystywa-
ne w roznych skalach przestrzennych i na réznych poziomach organizacji jednostek ponad-
fitocenotycznych (Roo-Zielinska i in. 2007). Dlatego tez w prezentowanym opracowaniu
przedstawiono kilka przyktadéw wybranych ze strefy podmiejskiej Warszawy, a dotyczacych
charakterystyk strukturalnych krajobrazu, traktowanych jako posrednie wskazniki oddziaty-
wania antropogenicznego. Przedstawiono te spos$rod nich, ktore dotycza trzech réznych pozio-
mow szczegodtowosci przestrzennej:

1. poziomu szczegdtowego, gdzie jednostka odniesienia sg poszczegdlne platy roslinne;

2. poziomu ogdlnego, w ktérym jednostka odniesienia sg obszary specjalnie wyrdznione

na podstawie ekwidystant od centrum Warszawy;
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3. poziomu ogodlnego, w ktorym podstawowa jednostka odniesienia przestrzennego jest gmina.
Swiadomie przy tym wybrano wskazniki stosunkowo proste i tatwe w interpretacji, do kto-
rych naleza:

* odleglos¢ do najblizszego sasiada (nearest-neighbour distance — NND), liczona jako odle-
glos¢ miedzy najblizszymi krawedziami platow tego samego typu,

* réznorodnos¢ powierzchniowa Shannona (Shannon Diversity Index — SDI) liczona wg wzoru:
SDI = - X plog,p,, gdzie pi to udziat powierzchniowy i — tej kategorii pokrycia terenu,

 kierunek dtugiej osi ptatu, w podziale na gtéwne kierunki rozy wiatrow,

+ wazony wskaznik synantropizacji krajobrazu w gminach.

Wazony wskaznik synantropizacji krajobrazu wyrazany jest wedtug szesciostopniowej skali,
co przedstawia ponizsze zestawienie.

Pokrycie terenu Skala synantropizacji
wody powierzchniowe 0

lasy

Taki i pastwiska

sady

grunty orne

inne (gtéwnie obszary zurbanizowane i tereny komunikacyjne)

D AW N~

e Poziom szczegélowy — jednostka odniesienia sa poszczegélne platy roslinne

Wazng cechg strukturalng, opisujaca jeden z aspektow funkcjonowania biotycznej czgsci krajob-
razu, jest odleglto$¢ migedzy ptatami tego samego typu. Wstgpna analiza wskazuje na bardzo
podobny wzor przestrzenny zmiennosci tego wskaznika na catym analizowanym terenie
(ryc. 18). Zgodnie z tym wzorem, wigkszos$¢ terenu pokrywajg zbiorowiska, dla ktérych od-
legtos¢ do najblizszego sasiada nie przekracza 50 m, a dopiero na tym tle rozmieszczone sg
nieregularnie zbiorowiska majace sgsiadéw potozonych znacznie dalej. Bardziej szczegdtowa
analiza pokazuje jednak, ze na obszarach lesnych ptaty majace odleglych sgsiadow zwigzane
sa ze sporadycznie wystepujacymi siedliskami, podczas gdy na obszarach silnie przeksztat-
conych rowniez cze$¢ zbiorowisk poétnaturalnych charakteryzuje si¢ wysokimi warto$ciami
wskaznika NND.

Ryc. 18. Zmiennos$¢ wskaznika ,odlegtos¢ do najblizszego sasiada” fragmentu strefy podmiejskiej
Warszawy
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Zrédio: opracowanie wiasne.
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Synantropizacja krajobrazu odbija si¢ takze w subtelnych i nie zawsze dostrzeganych zmia-
nach struktury przestrzennej. Jednym ze wskaznikéw takich zmian jest zgodno$¢ orientacji
w przestrzeni dlugiej osi platu zbiorowiska. Ze wzgledu na zréznicowanie tego wskaznika
caty analizowany teren mozna podzieli¢ na trzy czgsci: doling Wisty i jej najblizsze otoczenie
(gdzie posrod ptatow roslinnosci potencjalnej dominuje kierunek NW — SE), czg$¢ potnocna
z dominacjg kierunku WE oraz cze¢s$¢ potudniowa, w ktorej uktad siedlisk jest bardziej zroz-
nicowany (ryc. 19). Utozenie dtugich osi rzeczywistych zbiorowisk roslinnych jest znacznie
bardziej zroznicowane (ryc. 19A) niz w wypadku roslinnosci potencjalnej (ryc. 19B). Wigksza
zgodno$¢ miedzy wskaznikami dhugiej osi roslinno$ci potencjalnej i rzeczywistej obserwuje
si¢ jedynie w czgséci doliny Wisty oraz na obszarze bagiennym Kampinoskiego Parku Naro-
dowego (ryc. 19C). Warto przy tym podkresli¢, ze zgodnos$¢ lub niezgodnos¢ orientacji prze-
strzennej wspotczesnych ptatow roslinnosci rzeczywistej (odzwierciedlajacych pokrycie tere-
nu i sposdb gospodarowania cztowieka) nie zalezy od dzisiejszych procesow dynamicznych
roslinnosci i jest efektem historycznych dziatan przeksztatcajacych krajobraz.

Ryc. 19. Analiza struktury przestrzennej krajobrazu strefy podmiejskiej Warszawy na podstawie
wskaznika ,kierunek diugiej osi ptatu”
A —roslinnosci rzeczywistej,
B - roslinnosci potencjalnej,
C - ocena zgodnosci kierunkéw dla roslinnosci rzeczywistej i potencjalnej

0 5 10 km

Zrédito: opracowanie wiasne.
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e Poziom ogélny — zmiany charakteru krajobrazu zwiazane z odleglo$cia od gléwnych drég

i od centrum Warszawy
W wyniku procesu synantropizacji zmienia si¢ pokrycie terenu, naturalne kompleksy zbio-
rowisk 1 ekosystemow zostajg zastgpowane przez uklady sztuczne, czegsto technicznego po-
chodzenia. W strefach podmiejskich wielkich miast wskaznikiem tych procesé6w moga by¢
zmiany w rozmieszczeniu obszar6w lesnych i obszar6w zabudowanych. Szczegoélnie istotna
jest zalezno$¢ miedzy udzialem powierzchniowym tych dwoch form pokrycia terenu a kierun-
kami i trasami rozprzestrzeniania si¢ oddzialywan antropogenicznych. Wazne jest rowniez,
czy zalezno$ci te maja charakter staly i powtarzalny w czasie, czy tez kazde dziesigciolecie
charakteryzuje si¢ swoistymi kierunkami dzialan przeksztalcajacych krajobraz.

Szczegbdtowa analiza udziatu las6w na powierzchniach potozonych w okreslonej odlegto-
$ci od centrum Warszawy (ryc. 20A) i od szlakow komunikacyjnych (ryc. 20B) wskazuje,
ze niezaleznie od analizowanego okresu ogoélny wzor rozmieszczenia jest bardzo podobny.
Obserwuje si¢ bowiem wyrazny wzrost lesistosci wraz ze wzrostem odlegtoéci od centrum
Warszawy oraz odlegloéci od gtownych szlakéw komunikacyjnych. Mimo ogoélnego podo-
bienstwa wystepuja rowniez wyrazne odmiennosci. Do 10—12 km od centrum lesisto$¢ stop-
niowo rosnie, nastgpnie za$ utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie niezaleznie od dalszego
wzrostu odlegloéci. Natomiast do 6—8 km odlegtosci od szlakéw komunikacyjnych lesistos$¢
nie ulega wigkszym zmianom, lecz nastgpnie ro$nie wyraznie i proporcjonalnie do dalszego
wzrostu odleglosci. Wazne jest przy tym, ze identyczny wzorzec zréznicowania przestrzen-
nego dotyczy trzech réznych okresow, tj. lat 1950, 1970 i 1990 roku, i to mimo wyraznego
ogolnego wzrostu lesistosci, jaki zaszedl na catym obszarze w latach 1950-1970 (w okresie
pézniejszym nastgpita stabilizacja i ré6znice migdzy rokiem 1970 a 1990 nie sa znaczne).

Innym wzorem zmiennosci przestrzennej charakteryzuja si¢ obszary zabudowane. Ich
udzial powierzchniowy spada wraz ze wzrostem odlegtosci od centrum i od szlakéw komu-
nikacyjnych (ryc. 20A, B). Spadek ten jest wyrazny i najszybszy w promieniu do 6-8 km,
a nastgpnie zmiany sg bardzo powolne. Ten sam typ zréznicowania dotyczy wszystkich trzech
okresoéw, cho¢ sg migdzy nimi réznice: im blizej wspolczesnosci, tym udziat obszaréow za-
budowanych jest wyzszy, przy czym réznice miedzy poszczegdlnymi okresami analizy sa
najwicksze w najmniejszej odleglosci od centrum i szlakéw komunikacyjnych i ulegaja wy-
raznemu zmniejszeniu na obszarach dalej potozonych. Wydaje si¢ jednoczesnie, ze w ujeciu
historycznym wzrost zabudowy w poblizu szlakéw komunikacyjnych ma dwojaki charakter:
w najblizszym sasiedztwie polega na zageszczaniu i taczeniu si¢ w jeden do kilku duzych
obszarow zabudowanych, podczas gdy w odlegtosci nieco wickszej (do 6 km) dominuje po-
wstawanie obszaréw nowych.

Interesujace jest, ze zmienno$¢ przestrzenna obszaréw zabudowanych nie jest odwrotno-
$cig wzorca cechujacego lasy, cho¢ ogodlna zalezno$¢ ma charakter przeciwstawny (wzrostowi
lesistosci odpowiada spadek obszaréw zabudowanych). Co wigcej, uktad przestrzenny zmie-
nia si¢ stopniowo: w poblizu centrum i szlakow komunikacyjnych przewazaja duze jedno-
rodne platy obszaré6w zurbanizowanych, natomiast male powierzchnie laséw rozmieszczone
sa wyspowo, ale wzglednie réwnomiernie. W duzej odleglosci od centrum i szlakéw komu-
nikacyjnych powierzchnie lasow sg stosunkowo duze, natomiast zabudowa wystgpuje na po-
wierzchniach matych.

Zastosowane w tym przykladzie wskazniki krajobrazowe umozliwiaja okreslenie kierun-
kéw 1 natezenia rozprzestrzeniania si¢ urbanizacji oraz wskazuja na dynamike tych procesow
W czasie.
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Ryc. 20. Wplyw odlegtosci od centrum Warszawy (A) i od gtéwnych szlakéw komunikacyjnych (B)
na udziat powierzchniowy laséw i obszaréw zabudowanych w trzech okresach czasowych
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Zrédio: opracowanie wiasne.

e Poziom o0goélny — zréznicowanie gmin pod wzgledem wskaznikéw réznorodnosci
typologicznej i stopnia synantropizacji szaty roslinnej

W strefie podmiejskiej Warszawy wskaznik roznorodnosci waha si¢ od ok. 0,4 do ok. 2,7 (przy

$redniej 1,7). Centrum Warszawy charakteryzuje si¢ najnizsza warto$cia tego wskaznika, nato-

miast wzrastajagce wartosci obserwuje si¢ ze wzrostem odleglosci od centrum (ryc. 21A). Ten

regularny, prawie koncentryczny uktad wskazujacy na wzrost wielofunkcyjnosci terenu jest za-

klocony przez pas gmin o bardzo niskich wartosciach wskaznika réznorodnosci, ciagnacy sig
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od centrum Warszawy na zachéd — do gminy Btonie — i na wschod — do Zielonki. Nalezy
podkresli¢, ze te niskie wartosci s spowodowane bezwzgledng dominacjg obszarow polnych
w gminie Blonie i OZarow oraz przewaga zabudowy na pozostatych obszarach — poza Zielonka.

Podobny wzor zmiennosci przestrzennej dotyczy wskaznika synantropizacji, ktory waha si¢
w zakresie 1,1-5 (przy $redniej 3,4). Synantropizacja krajobrazu maleje od centrum ku pery-
feriom, przy czym jest najnizsza w gminach potozonych daleko od centrum i zdominowanych
siedliskami boréw sosnowych i olsow (jak np. na obszarze gmin wchodzacych w sktad Kam-
pinoskiego Parku Narodowego; ryc. 21B).

Na podstawie zréznicowania wskaznika réznorodnos$ci analizowany obszar mozna podzie-
li¢ na trzy odmienne czgéci: pas potnocny, pas srodkowy i pas potudniowy, przy czym pas
srodkowy charakteryzuje si¢ nizsza réznorodno$ciag w poréwnaniu z pozostatymi czeSciami
(ryc. 21A). Inaczej przedstawia si¢ zréoznicowanie z punktu widzenia wskaznika synantro-
pizacji. Wyrazny jest podzial terenu na dwie czg¢$ci. Pierwsza z nich (Srodkowo-wschodnia)
charakteryzuje si¢ wysokim przeksztalceniem krajobrazu, podczas gdy druga (obejmujaca po-
zostaly teren) ma charakter znacznie mniej przeksztatcony (ryc. 21B).

Silne zaleznosci, o nieliniowym charakterze, wystepuja miedzy poziomem synantropizacji
krajobrazu a réznorodnosciag powierzchniowg (ryc. 21C). Zgodnie z ta zalezno$cia najwyz-
sze warto$ci wskaznika réznorodnos$ci obserwuje si¢ przy $rednich stopniach synantropizacji,
to znaczy w warunkach wielofunkcyjnego charakteru obszaru i bez wyraznej dominacji jednej
funkcji przestrzennej. Natomiast obszary bardziej naturalne (charakteryzujace si¢ mato licz-
nymi dynamicznymi kregami zbiorowisk zastepczych) oraz obszary poddane bardzo silnej
i jednokierunkowej presji charakteryzuja si¢ niskim poziomem réznorodnosci.

Ryc. 21. Zréznicowanie przestrzenne gmin strefy podmiejskiej Warszawy pod wzgledem: A — wskaznika
réznorodnosci, B — wskaznika synantropizacji, C — model zaleznosci miedzy poziomem
synantropizacji krajobrazu a réznorodnoscig powierzchniowa Shannona
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Odmienne wzory zmiennoS$ci przestrzennej poszczegolnych wskaznikdéw (przy jednocze-
snym istotnym statystycznie zwigzku migdzy nimi) wynikaja z odmiennego stopnia uwzgled-
niania (cho¢ w sposob posredni i ukryty) zréznicowania siedliskowego terenu. W rezultacie
przedstawione wskazniki dotyczg tego samego procesu, jednak nie sg substytucyjne, lecz do-
petniaja sig, naswietlajac rozne aspekty antropogenicznego przeksztalcenia krajobrazu.

Przyklady zastosowan wskaznikéw glebowych w réznych skalach przestrzennych

Wisrod podejs¢ wykorzystujacych glebe jako narzedzie diagnostyczne w geograficznych stu-
diach nad zmianami wlasciwosci §rodowiska nalezy wymieni¢ analizy zréznicowanych typo-
logicznie uktadow przestrzennej zmiennosci pokrywy glebowej wynikajacej z uwarunkowan
innych komponentéw srodowiska. Obiektem badan w takich studiach sg: toposekwencje gleb,
przestrzenne chronosekwencje gleb (tzw. chronosekwencje odkryte) i przestrzenne struktury
mozaik glebowych. Innym typem badan bazujagcym na pionowym rozktadzie struktur glebo-
wo-litologicznych lub zréznicowaniu cech glebowych, jako wynik procesow pedogenicznych
i morfo-litologicznych, sa analizy struktury warstw litologicznych i pozioméw glebowych
(litosekwencji), paleochronosekwencji (tzw. chronosekwencji zakrytych) oraz profilowego
zroznicowania wlasciwosei gleb (ryc. 22). Miary i wskazniki glebowe umozliwiajg zatem:
rekonstrukcje czynnikow ksztattujacych paleosrodowisko przyrodnicze w réznych skalach
czasowych od geologicznej do historycznej oraz diagnoze i prognoze stanu srodowiska geo-
graficznego wynikajacych ze wspotczesnych procesow naturalnych i antropogenicznych.

Ryc. 22. Wymiar przestrzenny i profilowy analiz glebowych w diagnozie zmian srodowiska przyrodniczego

¢
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chronosekwencje przestrzenna

przestrzenna struktura mozaik glebowych
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£
Zrédio: opracowanie wiasne.

Do tych celow wykorzystywane sa dwie podstawowe grupy wskaznikow:

1. wskazniki bezposrednie na podstawie wynikdéw analiz i pomiaréw wiasciwosci gleb,

2. wskazniki posrednie umozliwiajace rekonstrukcje historyczno-funkcjonalna przemian $ro-
dowiska geograficznego na podstawie identyfikacji uktadu pionowych struktur (stratygrafii)
warstw litologicznych oraz wspotczesnych i kopalnych pozioméw glebowych (ryc. 3).
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e Bezposrednie wskazniki glebowe

Do bezposrednich miar glebowych naleza wskazniki:

1. pedogeniczne — wykorzystywane przy interpretacji warunkow paleogeograficznych i wspot-
czesnych srodowiska przyrodniczego, panujacych w danym regionie geograficznym,

2. ekologiczno-glebowe — wykorzystywane w ocenie funkcjonowania wspotczesnych eko-
systemow wystepujacych w danym regionie geograficznym,

3. degradacji gleb — wykorzystywane przy interpretacji stopnia antropopresji na srodowisko
przyrodnicze.

Przy interpretacji warunkow paleogeograficznych wykorzystywane sa bezposrednie
wskazniki pedogeniczne, a wsérdd nich techniki ultramorfoskopowe, takie jak Skaningowa
Mikroskopia Elektronowa (SEM) i1 Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa (TEM). Maja
one przede wszystkim zastosowanie w badaniu tekstury powierzchni luznych ziaren kwarcu
i innych mineratow powstatych w fazach ich uwalniania ze skat w czasie transportu, depozy-
cji, wietrzenia i pedogenicznego przeksztatcania, a zatem w diagnozie procesow morfogene-
tycznych (ryc. 23 i 24). Pozwala to na wykorzystywanie uzyskanych wynikow w poznaniu,
a nastgpnie rekonstrukceji paleosrodowiskowych i wspotczesnych procesow ewolucji warun-
kow sedymentacyjnych oraz uwarunkowan powstawania mozaik pokrywy glebowe;j.

Ryc. 23. Cechy morfoskopowe gleby. Ryc. 24. Sferoidalne zaokraglone zmatowiate ziarno
Analiza SEM kwarcu o niskim i czesciowo wysokim reliktowym re-
liefie duzych wytamann muszlowych o zaokraglonych
krawedziach, wypukie krawedzie pokryte wytamania-
mi i odprysnigciami ziarnistymi mechanicznej obrébki
eolicznej (pow. 72x, poziom Ees, gtebokos¢ 15-20cm,
stropowa czgs$¢ watu brzegowego, Pétwysep Helski)

Wskazniki ekologiczno-glebowe pomocne sa w ocenie funkcjonowania wspotczesnych
ekosystemow wystepujacych w danym regionie geograficznym (fot. 1). Gtéwnym celem wy-
korzystania tej grupy wskaznikow jest ocena sprawnosci, funkcjonowania i odpornosci na
czynniki zewnetrzne wspotczesnych ekosystemow jako czeséci sktadowych systemu przy-
rodniczego. Poprzez diagnoze jednego z jego podsystemdéw mozna wnioskowaé o stanie
i funkcjonowaniu catego Srodowiska przyrodniczego. Najprostsze miary bedace doktadnym
narzedziem wykorzystywanym w takich ocenach bazujg na diagnozie buforowych wiasciwo-
Sci gleb, ich troficznosci i okreslaniu wzajemnych relacji pomigdzy wiasciwosciami sorpcyj-
nymi. Jedng z propozycji jest wskaznik elastycznos$ci gleb, ktory jest nazwany od jego twor-
cy wskaznikiem Ulricha (Ulrich i in. 1984). Zdefiniowany jako stosunek sumy wymiennych
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kationow wapnia i magnezu do pojemnosci sorpcyjnej gle-
by, daje mozliwo$¢ wskazania sity odpornosci badanych
siedlisk na wplyw czynnikoéw zewnetrznych. Jego wartos§é
jest tym mniejsza, im dane siedlisko jest ubozsze w sktad-
niki odzywcze. Analiza taka jest bardzo wazna, gdy zu-
bozenie gleb w nutrienty wywotane jest przez gospodarke
cztowieka (Roo-Zielinska i in. 2007).

Badania pokrywy glebowej w skali ponadregionalne;j
wykazaty, ze istniejg wlasciwosci gleb zmienne geogra-
ficznie, ktére uzna¢ mozna za diagnostyczne w przestrzen-
nych analizach zréznicowania $rodowiska przyrodnicze-
go. Na podstawic badan ekosystemow boréw i borow
mieszanych $rodkowej i potnocnej Europy wykazano, ze
sposrod ponad 50 analizowanych cech az 17 wykazato
istotne statystycznie zwigzki z potozeniem geograficznym
(tab. 1). Kierunki wzrostu wartosci wybranych cech dia- _
gnostycznych gleb bielicoziemnych okreslone zostaly dla ¢, 4 Przebie wsplczes',nie
srodkowej i potnocnej Europy w koordynatach geograficz-  zachodzacych procesow
nych (ryc. 25). iluwialnych w glebach bielicowych

Ryc. 25. Kierunki wzrostu wartosci wybranych cech diagnostycznych gleb bielicozieowych okreslone
dla srodkowej i pétnocnej Europy we wspétrzednych geograficznych
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Wo - wskaznik obrébki ziarna AD - aktywnos$¢ dehydrogenazy mleczanowej
Nm - wskaznik niejednorodnosci materiatu MC - zapasy wegla organicznego w glebie
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Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tab. 1. Modele regresji i wspdtczynniki korelaciji dla zwigzku pomiedzy wybranymi cechami diagnostycz-
nymi badanych gleb bielicowych a dlugoscia i szerokoscia geograficzng (zmienne niezalezne)

Cechy Rozciaglo$é rownoleznikowa (W — E) Rozciaglo$é rownoleznikowa (N — S)
d:;cg;:): - model i parametry regresji nvivl?:(?)l::g 1;;1 model i parametry regresji wsEg:Zf;’:iliﬁk
Wo y=1656,2 — 59,884x + 1,462x* 0,943 y=-256,42 +51,02x — 0,502x2 0,887
Nm y= —1,002 + 0,373x — 0,005x> 0,798 y=280,562 —2,36x + 0,018x> 0,935
MN y =95,959 —2,93x 0,983 y= -647,128 +21,12x — 0,151x? 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
Zon/ Zyry | Y= 0,346 +0,012x 0,716 y=4,722 —0,137x + 0,001x 0,983
AD y= —0,659 + 0,059x 0,775 y= —12,96 +0,414x 0,759
MC y =30,363 —1,965x + 0,05x> 0,790 y=31,217-0,822x + 0,01x? 0,802
SH y =36,547 —1,992x + 0,078x> 0,720 y=416,37 - 12,371x + 0,094x> 0,870
Ch:Cf y = —44,524 + 5,597x — 0,106x* 0,910 y=1,090 — 0,017x + 9,184x> 0,884

Wo — wskaznik obrébki ziarna, Nm — wskaznik niejednorodnosci materiatu, MN — zawarto$¢ mineratéw nieodpornych

na destrukcje, O — migzszo$¢ poziomu organicznego gleby, SG — migzszos¢ solum gleby, Z,,,,/Z,

ew — Stosunek

zapaséw wody w stanie polowej pojemnosci wodnej do zapaséw wody w stanie kapilarnej pojemnosci wodnej,
AD - aktywnosc¢ dehydrogenazy mleczanowej, MC — zapasy wegla organicznego w glebie, SH — stopieri humifikacii,
Ch:Cf - stosunek kwaséw huminowych do kwaséw fulwowych.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wskazniki degradacji gleb okreslaja stopien przeksztatcenia pedonéw pod wptywem czyn-

nikoéw antropogenicznych. Kryteria degradacji gleb najczgsciej stosowane do ocen funkcjono-
wania catego systemu przyrodniczego to przede wszystkim:

stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami wodoru (H*) jako wskaznik antropo-
genicznego zakwaszania ekosystemow (Siuta i in. 1985),

stosunek Ca/Ca + Al. + Fe jako wskaznik toksycznego oddziatania glinu na biosfere (Baran,
Turski 1996),

stosunek zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow w pyle atmosferycznym do jego natu-
ralnej zawarto$ci w glebie jako wskaznik alokacji zanieczyszczen, gtownie metali cigzkich
(Adriano 1986),

zawarto$¢ prochnicy i jej sktad frakcyjny jako miary degradacji potencjatu biotycznego
srodowiska (Siuta i in. 1985; Robertson i in. 1999),

morfologiczne zaburzenia budowy profilu glebowego jako wskaznik bezposredniego de-
strukcyjnego oddziatywania cztowieka na srodowisko przyrodnicze (Degorski 1995).
Bardzo interesujacym, a zarazem praktycznym wykorzystaniem chemicznych wskazni-

kow glebowych do oceny wptywu czlowieka na srodowisko geograficzne jest ich stosowanie
w rekonstrukcjach historycznych terenow osadniczych, czgsto prowadzonych na stanowiskach
archeologicznych (Bednarek i in. 2003). Na ich podstawie dokonuje si¢ analizy struktury
i funkcji poszczegdlnych czesci zespotow osadniczych, wskazujac miejsca siedlisk ludzkich
lub miejsca hodowli inwentarza. W tego typu studiach najczesciej uzywa si¢ wskaznikow
opartych na zawarto$ciach fosforanow, magnezu i pewnych frakcji wegla (tzw. charred orga-
nic carbon 1ub black carbon) w glebie (Acott 1998, French i in. 1998). W Polsce studia nad
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rekonstrukcjg przestrzennej struktury osadniczej prowadzone byly w okolicach Torunia (Chetm-
za) oraz Kaldusa przez R. Bednarek i in. (2003, 2004), a takze w poblizu Warszawy (Wyszogrdd,
Maciejowice) przez K. Konecka-Betley i E. Sokotowicz (materiaty niepublikowane).

¢ Posrednie wskazniki glebowe

Posrednie wskazniki glebowe umozliwiajg rekonstrukcje historyczno-funkcjonalng przemian
srodowiska geograficznego na podstawie identyfikacji uktadu pionowych struktur (straty-
grafii) warstw litologicznych oraz wspoétczesnych i kopalnych pozioméw glebowych (fot. 2).
Analiza wzajemnego potozenia gleb kopalnych (pelnych profili lub oglowionych) i grada-
cyjnych warstw litologicznych, przykrywajacych wyksztalcone w przesztosci poziomy ge-
netyczne gleb, szczegolnie prochniczne, umozliwia rekonstrukcje rzezby terenu oraz warun-
kow wodnych. Stopien wyksztalcenia gleb kopalnych wskazuje przede wszystkim na poziom
stabilnosci systemu przyrodniczego oraz przebieg procesow ksztattujacych srodowisko, zas
migzszo$¢ pelnoprofilowych gleb kopalnych najlepiej charakteryzuje dhugos¢ przebiegu pro-
cesu pedogenicznego, a strop poziomu prochnicznego okresla topomorfologie powierzchni
terenu. Poprzez typologiczna identyfikacj¢ gleby i1 znajomo$¢ warunkow siedliskowych de-
terminujacych dany proces glebotworczy, mozna okresli¢ rowniez warunki hydrotermiczne,
jakie wystepowaty w paleosrodowisku przyrodniczym. Te same procedury identyfikacyjne
pozwalaja okresli¢ szat¢ roslinng, ktora porastala gleby paleoekosysteméw (Manikowska
1999; Janowska 2001; Bednarek 2000; Bednarek i in. 2004). Stosujac dodatkowo bezposred-
nie pomiary wieku bezwzglednego gleb i skal, wykorzystujac do tego jedng z ponad 20 metod
badawczych (Catt 1988) lub tez posrednie metody pedogenetyczne bazujace na ocenie stadiow
rozwoju pedonu, mozna umiejscowi¢ przebieg analizowanych procesow litologiczno-glebo-
tworczych w czasie (Gerrard 1995).

Fot. 2. Wydmy z glebami
kopalnymi na Pdtwyspie
Helskim
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Innym podej$ciem badawczym wykorzystujacym posrednie metody pedologiczne, umozli-
wiajace okreslenie ewolucji srodowiska przyrodniczego, sg studia nad rozwojem wspomnia-
nych juz wezeséniej chronosekwencji, ktore zgodnie z asymetrycznoscig czasu ich genezy dzie-
li si¢ na réznokoncowe, rownopoczatkowe, transgresyjne z naktadaniem i transgresyjne bez
naktadania (Vreeken 1975, Schenck 1990, Birkeland 1999). Z uwagi na jednorodny materiat
litologiczny i podobne uwarunkowania zewn¢trze, w jakich ksztattowaly si¢ typologicznie
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takie same gleby w réznym czasie, studia chronosekwencji umozliwiaja identyfikacj¢ warun-
koéw srodowiska przyrodniczego, ktorymi charakteryzowato si¢ ono w okreslonych okresach
geologicznych (Jager 1982, Guccione 1985, Kowalkowski 2001). Przyktadem tego typu analiz
sa wyniki badan odkrytych chronosekwencji rownokoncowych gleb wyksztatconych na réz-
nowiekowych wydmach Bramy Swiny (Prusinkiewicz 1961, 1965), rekonstruujace warunki
srodowiska przyrodniczego, w jakich odbywat si¢ ich rozwoj. Obecnie w Polsce analogiczne
badania gleb bielicowych powstatych na wydmach brunat-
| nych, zottych i biatych prowadzone sg pod kierunkiem jed-
nego z autoréw niniejszego artykulu na Pétwyspie Helskim,
a ich wyniki sg podstawg do poznania proceséw morfolo-
gicznych i pedologicznych, jakie zachodzily na tym obsza-
rze w czasie ostatnich 2300 lat, czyli od czasu wyksztatce-
nia si¢ najstarszych gleb bielicowych (fot. 3).

Warto podkresli¢, ze gleba jest rowniez doskonatym
srodowiskiem do przechowywania informacji zwigzanych
| z bezposrednim i posrednim oddziatywaniem cztowieka
na $rodowisko (Degorski 2005). Jednym z kierunkow tego
typu badan jest wykorzystywanie wskaznikowych warto$ci
| gleby w ocenie ewolucji krajobrazu pod wplywem dziatal-
nosci rolniczej cztowicka (De Alba i in. 2004), jak i jego
dziatalnosci wytworczej (Degérski 1995). Bardzo czesto
wykorzystuje si¢ rowniez cechy gleby, opisane parame-
trami, ktére maja konkretne wartosci, do oceny stopnia
przeksztatcenia Srodowiska geograficznego pod wptywem

FOT. M. DEGORSKI

Fot. 3. Najstarsze bielice helskie

z poziomem iluwialnym o $redniej  antropopresji, szczeg6lnie w aspekcie doptywu antropoge-
miazszosci okoto 80 cm néw do ekosystemow (Degorski 1995, 2005).
Podsumowanie

Podkresli¢ nalezy, ze interpretacja stanu warunkow srodowiska fizycznogeograficznego do-
tyczy zwykle tzw. pola indykacji zwiazanego z wielko$cig obszaru (skala lokalna, regionalna
czy ponadregionalna). Moga to by¢ rowniez uktady punktéw lub niewielkich powierzchni,
a wérod nich — uktady wzdhuz lokalnych gradientéw $rodowiskowych — katen lub ponadre-
gionalnych transektéw. Z tego punktu widzenia istotna jest skala badan indykacyjnych. I tak,
W prezentowanym opracowaniu wykazano regionalny charakter wielu zaleznosci o charakterze
statystycznym, szczegdlnie w odniesieniu do wskaznikdéw geobotanicznych i krajobrazowych.

Specyfika regionu wpltywa modyfikujaco na ogdélne powigzania miedzy wskaznikami.
Widac¢ to szczegdlnie wyraznie przy poroéwnaniu rezultatow analiz przeprowadzonych w Wi-
gierskim Parku Narodowym, w okolicach Pinczowa i w strefie podmiejskiej Warszawy, czyli
w terenach odmiennych zar6wno pod wzgledem warunkéw naturalnych, jak i stopnia antropo-
presji. Nalezy rowniez pamigtac, ze zroznicowanie regionalne obszaréw moze narzuca¢ dobor
odpowiednich wskaznikéw (Roo-Zielinska i in. 2007).

Pokrywa glebowa uwazana jest za indykator srodowiska geograficznego, ktérego cechy sa
odbiciem ilosciowych i jako$ciowych zmian zachodzacych w poszczegdlnych podsystemach
i systemach $rodowiska geograficznego. Przestrzennym wyrazem tych proceséw uwarunko-
wanych zmieniajacg si¢ w czasie réznorodnoscia biologicznag i abiotyczng jest heterogenicz-
no$¢ i réznorodnos¢ tej pokrywy (ryc. 26).
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Ryc. 26. Schemat zaleznosci migedzy réznorodnoscia biologiczna i georéznorodnoscig a réznorodnoscia
i heterogenicznosciag pokrywy glebowej

réznorodnosé
biologiczna

/ 7 - 7 7 \
roznorodnosé

i heterogenicznos¢ glebowa
. J

warunki réznorodnos¢ abiotyczna warunki
klimatyczne (georéznorodnosg) wodne

réznorodnosé réznorodnosé
czynniki litologiczna geomorfologiczna czynniki
klimatyczne hydrologiczne
elementy elementy
litologiczne rzezby
| czas |

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wspotzaleznosci migdzy parametrami glebowymi mierzonymi bezposrednio (wskazniki
bezposrednie) a ich oceng na podstawie gatunkow roslin naczyniowych i budowanych przez
nie zbiorowisk roslinnych (wskazniki geobotaniczne) to temat wielu prac z zakresu ekologii,
jak rowniez geografii ro§lin. Oceny bioindykacyjne skonfrontowane z bezposrednimi pomia-
rami glebowymi daly dowdd na duzy stopien wiarygodnosci liczb wskaznikowych (m.in. El-
lenberg i in. 1991; Diekmann 1995; 2003; Hill, Carey 1997; Schaffers, Sykora 2000; Dzwonko
2001; Zas, Alonso 2002; Solon i in. 2007; Roo-Zielinska i in. 2007).

Na dobér odpowiednich wskaznikéw wptywa stopien antropopresji, modyfikujacy (najcze-
$ciej oslabiajacy) naturalne powigzania migdzy cechami roslinnosci i gleb — niezaleznie od
skali badan. Najprostszym wyznacznikiem tej presji jest sposob uzytkowania ziemi. Wykona-
ne analizy w okolicach Mtodzaw wskazuja na znacznie wigksza zmienno$¢ cech glebowych
w lesie niz na obszarach polnych oraz na wystepowanie kilku odmiennych wzoréw zmienno-
$ci przestrzennej tych cech (ryc. 7).

Uzytkowanie ziemi (typ pokrycia terenu) wyraznie wptywa na typ pokrywy roslinne;j,
a zatem posrednio takze na wskazniki geobotaniczne i krajobrazowe oraz procesy ksztattujace
glebe, a zatem na wskazniki glebowe. Typ uzytkowania ziemi wplywa na sile relacji cechy
gleby — bioindykacyjna ocena gleby oraz modyfikuje zaleznosci migdzy cechami gleby a po-
lozeniem hipsometrycznym (ryc. 27).
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Ryc. 27. Ogdlny schemat zaleznosci miedzy uzytkowaniem ziemi, wskaZnikami ekologicznymi
i hipsometrig

Typ uzytkowania ziemi

procesy ksztaltujgce

typ pokrywy roslinnej gleby

substrat glebowy

wskazniki geobotaniczne
i krajobrazowe

wysokosé nad poziom morza

wskazniki glebowe (topografia terenu)

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wiedza o tym, ze niektore wskazniki mogg by¢ zastgpowalne, a inne si¢ uzupetniajg ultatwia
ich dobdr z punktu widzenia przyjetego celu badan (aim oriented). Na przyktad w badaniach
ukierunkowanych na ocen¢ akumulacji wegla w zbiorowiskach lesnych nalezy wykorzystaé
inng grupe wskaznikoéw geobotanicznych i glebowych niz w wypadku oceny wieloletniego
trendu synantropizacji; cho¢ w obu przypadkach bgda to wskazniki wykorzystujace charakte-
rystyki sktadu gatunkowego runa i wlasciwosci chemicznych gleb.

Znajomos¢ réznorodnych powiazan korelacyjnych (przy uwzglednieniu wszystkich uwa-
runkowan wynikajacych ze skali opracowania, odmiennos$ci regionalnych, sposobu uzyt-
kowania ziemi etc.) umozliwia nie tylko dobor wiasciwych wskaznikow, ale takze pozwala
na redukcje ich liczby, aby otrzymac tzw. minimalny wystarczajacy zestaw wskaznikow cha-
rakteryzujacych w sposob wielostronny i wyczerpujacy interesujace zjawisko lub proces.
W zalezno$ci od postawionego celu mozna zatem tak dobra¢ wskazniki, aby si¢ wzajemnie
uzupelniaty. Zdajac sobie sprawe z ograniczen roli wskaznikéw mozna je stosowaé zamiennie
(np. zmudne badania wilgotnosci lub zyznosci gleb zastapi¢ ocenowymi wskaznikami geo-
botanicznymi, ktérych podstawg sa skale ekologiczne (np. wilgotno$ci — F i zawartosci azotu
w glebach — N) i to zarowno na poziomie zbiorowiska, jak réwniez krajobrazu roslinnego.
Przedstawione powyzej prawidlowos$ci nalezy bra¢ pod uwage przy planowaniu badan o cha-
rakterze czysto poznawczym lub aplikacyjnym i przy interpretacji uzyskanych rezultatow.

Zagadnienie dotyczace mozliwosci wykorzystania trzech grup wskaznikéw: geobotanicz-
nych, krajobrazowych i glebowych w réznych celach praktycznych jest bardzo obszerne
i mogtoby stanowi¢ przedmiot odrgbnego opracowania. Na zakonczenie niniejszego opraco-
wania zasygnalizowano jedynie te dziedziny i kierunki dziatan praktycznych (m.in. le$nictwo,
rolnictwo, planowanie przestrzenne), w ktorych zaleznie od postawionego problemu moga
by¢ zastosowane wyzej przedstawione wskazniki (tab. 2). Zestaw dziedzin i zagadnien nie
wyczerpuje mozliwos$ci stosowania roznych metod indykacyjnych do ich oceny, a zapropono-
wane w tabeli kierunki indykacji sa przyktadowe i dotycza podej$¢ standardowo stosowanych
w praktyce.

Wigkszo$¢ wymienionych zagadnien dotyczy indykacji bezposredniej. Niektdre z nich
natomiast podlegaja indykacji o charakterze posrednim. Takim przykladem jest zastosowa-
nie wskaznikoéw glebowych do oceny zanieczyszczen gleb w zlewni i wykorzystanie ich
w ochronie wod. Jest to przyktad miar pos$rednich, w innych przypadkach miary maja bardziej
bezposredni charakter.
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Tab. 2. Podstawowe zagadnienia i kierunki dziatar praktycznych, w ktérych moga by¢ wykorzystane
wskazniki geobotaniczne (A), krajobrazowe (B) i glebowe (C)
Kierunki dzialan praktycznych
= 2 'E E s S « s 2
Podstawowe zagadnienia £ g =S| §% | = S3
.- =
= = ez | 2| =2 | =%
g S s R ° 2 g g5
— = _ﬁ- E- =t 2
réznorodnos¢ biologiczna AB AB AB AB - AB
presja antropogeniczna ABC ABC ABC ABC ABC ABC
synantropizacja ABC ABC ABC ABC ABC ABC
kierunki przeksztatcen ekosystemow AC AC AC AC - AC
zanieczyszczenie gleb AC AC AC AC C AC
zanieczyszczenie powietrza A A A A - A
zanieczyszczenie wod A AC - ABC BC ABC
cechy siedliska abiotycznego ABC ABC ABC ABC C ABC
rozwoj zrownowazony B B B B B B
przydatno$¢ terenu do petnienia
. . ABC ABC ABC ABC - ABC
okreslonych funkcji
tad ekologiczny - - B - - BC
wlasciwosci bioterapeutyczne A A A A - -
zasoby ekologiczne ABC ABC ABC ABC ABC ABC

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Termin zasoby ekologiczne jest rozumiany szeroko — s3 to m.in. zapasy biomasy, wa-
lory estetyczne, produkcyjne, uzytkowanie ziemi itp., co powoduje, ze wykorzystuje si¢
w tym wypadku trzy grupy prezentowanych wskaznikow. Warto podkreslic, ze sa tez i takie
zagadnienia, gdzie jedna grupa indykatorow odgrywa wiodaca rolg. Na przyktad do oceny
zanieczyszczenia powietrza lub wlasciwosci bioterapeutycznych roslinnosci wykorzystuje si¢
przede wszystkim wskazniki geobotaniczne. Do oceny zrownowazonego rozwoju lub ladu
ekologicznego najistotniejsze wydajg si¢ by¢ wskazniki krajobrazowe.
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