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Abstract. The procedure proposed in this article involves the assessment of landscape quality on the basis of an analysis
of its component and spatial structures, which allows to distinguish simple and complex structures. In a further stage,
an analysis of physico-chemical properties of the environment seems to be of priority — those properties determine the pace
and direction of the flow of mineral-energy streams in the studied systems, conditioning their vulnerability to mechanical and
chemical denudation (acidic, neutral, alkaline landscapes are distinguished). The last phase of the evaluation should include
an analysis of the dynamics, evolution and age of the structures. Those characteristics are often reflected in the thickness
of landscape, giving information on its complexity and thus of the structure’s susceptibility to any changes. The study has
shown that the decisive influence on the quality of mountain landscape is exerted by the variability of local conditions of
the functional-spatial structure, particularly as regards the size of accumulation of pollutants in selected ecological indicators
(soail, lichens).
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Wstep

Nasilajgca sie degradacja $rodowiska przyrodniczego wielu regionéw Polski determinuje konieczno$é
oceny jego jakosci. Obecnie — poza okre$leniem wielko$ci zanieczyszczen wprowadzanych do systemu
krajobrazowego z roznych zrédet antropogenicznych — coraz cze$ciej dazy sie do szczegdtowego rozpoznania
procesow, zjawisk oraz cech komponentow, decydujacych o tempie oraz podatnosci krajobrazu na zmiany,
bedace efektem posredniej dziatalnosci cztowieka (Forman, Godron 1986; Urban i in. 1987; Bornkamm 1987).
W literaturze stopien antropizacii krajobrazu okre$la sie bardzo czesto na podstawie zmienno$ci komponentéw,
ktore najszybciej reaguja na zmiany, tj.: roslin (Schwabe 1989; Horn 1981; Johnson 1988; Burrows 1990; Tuner
1981, Iverson 1988, Shaw, Albright 1990; Goncalves i in. 1990; Grodzinska, Godzik 1991); zwierzat (Dorp,
Opdam 1987); gleb (Prochazkova, Seda 2001; Cook, Dawes-Gromadzki 2005); wéd (Zerbe i in. 1994; Balsberg-
Pahlsson 1989; Kesner, Meentemeyer 1989). W odniesieniu do nich tworzy sie rézne skale oceny stopnia
antropogenicznego odksztatcenia jednostek krajobrazowych, np. poziomy hemerobii jednostek przestrzennych
(Jalas 1955; Bornkamm 1987; Pietrzak 1998; Richling, Solon 2002) czy stadia synantropizacji szaty ro$linnej
(Falinski 1966, 1972, 2001; Sukopp 1969; Richling, Solon 2002).

Dowolnos¢ ocen, mnogo$¢ procedur badawczych i réznorodno$¢ miar uzywanych do oceny stanu krajobrazu
powoduije, ze wigkszo$¢ z proponowanych wskaznikéw ma mate znaczenie praktyczne, gdyz nie nadaje sie ani
do oceny stopnia zréwnowazenia krajobrazu, anijego zmiennosci w czasie (Solon 2004). Specjalisci podkreslaja,
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ze gtdwnym powodem jest zbyt duza generalizacja danych wyjSciowych oraz brak zwigzku dobieranych
wskaznikdw ze skalg przestrzenng badanego krajobrazu, co znaczaco ogranicza zakres pordwnywalno$ci
uzyskanych wynikdw (Solon 2004). Wobec powyzszego, zasadnym wydaje sie, by ocena iloSciowej jakosci
Srodowiska przebiegata wedtug realnej mozliwosci oraz zdolnoSci jego struktury do samoregulacji, dajac
mozliwo$¢ wariantowania jego dynamiki.

Zalozenia badawcze

Badania terenowe i laboratoryjne potwierdzaja, ze w rzeczywistosci przyrodniczej ilos¢ sktadnikéw
antropogenicznych (zanieczyszczen) wprowadzanych do danego systemu krajobrazowego nie zawsze
przektada sie na skutki, prowadzace do transformacji $rodowiska (Malinowska 2005). Sg bowiem struktury
przestrzenne, ktore wykazujq wiekszg zdolnos¢ do neutralizacji szkodliwych substancji, nie dopuszczajgc do
deformaciji catego systemu.

Przyktadem moga by¢ krajobrazy litogeniczne (siedliska lekkich gleb aluwialnych) w obrebie duzych dolin
rzecznych, wykazujace stosunkowo duzg podatno$¢ na denudacje geochemiczng (Horska-Schwarz 2007).
W takich dynamicznych systemach (erozyjno-tranzytowych) zanieczyszczenia tatwo uruchamiane sg do
ponownego obiegu, a czas ich oddziatywania na poszczegdlne elementy struktury jest ograniczony (z zatozenia
wigkszo$¢ zmian ma charakter cykliczny, fluktuacyjny). Sq tez takie struktury, ktére pod wptywem oddziatywania
dopuszczalnych, normowanych ustawowo stezen szkodliwych substancji, nie wykazujg zdolnosci do ich
redukowania, czy usuwania z systemu. Ich struktura wykazuje ograniczone zdolnosci do przeciwdziatania
negatywnym skutkom, za$ duza zdolno$¢ buforowa sytemu prowadzi do szybkiej modyfikacji, degradacji lub
formowania nowej struktury. Gtéwng przyczyna, o ktdrej dos¢ czesto zapomina sie podczas ocen, jest fakt, ze
wspdtczesne struktury przestrzenno-funkcjonalne krajobrazu cechujg sie na ogét juz zaburzong réwnowagq
energetyczng (Kesner, Meentemeyer 1989; Richling, Lechnio 2005). Zatem, po$rednie i bezposrednie
deformacje systemu przyrodniczego bedace skutkiem oddziatywan antropogenicznych, obnizyty progowe
wartosci poszczegolnych elementow struktury krajobrazowej odpowiedzialne za jej stabilno$é, potencjat czy
odporno$¢. W efekcie wiele systeméw nie jestw stanie neutralizowac kolejnych bodzcow (w zaleznosci od rodzaju,
wielkosci i czasu trwania bodzca, krajobraz ulega zmianom ewolucyjnym lub degradacyjnym). Przyktadem sq
szybko znikajace z krajobrazu polskich dolin rzecznych hydrogeniczne geokompleksy starorzeczy wypetionych
woda, w ktérych akumulacja materii organicznej zostata przyspieszona poprzez dostawe azotandw i fosforanéw
pochodzacych z zrédet zewnetrznych: nawozdw oraz Sciekéw bytowych.

Na potrzeby niniejszego artykutu przyjeto, ze jako$¢ Srodowiska (termin ,$rodowisko” zamiennie stosowany tu
z krajobrazem”) jest to stan, w jakim znajduje si¢ jego struktura przestrzenno-funkcjonalna w okreslonym
czasie (Malinowska i in. 2004). W zwigzku z powyzszym ocena jako$ci w danym typie krajobrazu powinna
opiera¢ sie na analizie tych sktadowych struktury przestrzenno-funkcjonalnej, ktore determinuja;

— stabilno$¢ krajobrazu; rozumiang, jako trwato$¢ i naturalng zdolno$¢ struktury do odtworzenia sie, czyli tzw.
elastycznos$é¢, warunkujacq stopien odtworzenia systemu po ustaniu bodzca (Malinowska i in. 2004; Richling,
Lechnio 2005);

— potencjat krajobrazu; rozumiany jako zdolno$¢ krajobrazu do: samooczyszczania si¢ czyli akumulacii,
transportu oraz transformacji materii pochodzenia antropogenicznej wprowadzanej do systemu (Malinowska
i in. 2004); neutralizacji zmian struktury wywotanych bodzcami naturalnymi i antropogenicznymi, czyli tzw.
potencjat samoregulacyjno-odpornosciowy (Haase 1978, Kistowski 1995);

— odporno$¢ krajobrazu; utozsamiang z progowa wartoscig systemu, przy ktdrej struktura nie zmienia sie,
a ewentualne zmiany sg odwracalne (Malinowska i in. 2004), w szerszym ujeciu traktowana jako integralno$¢
krajobrazu - ,zdrowie” (Lechnio 2007).

Jak zaznaczono na wstepie, w praktyce analiza jakosci Srodowiska opiera sie przede wszystkim na ocenie
wielkosci wprowadzanych do systemu krajobrazowego szkodliwych substancji (zanieczyszczen). Dlatego
uznano, ze nalezy wskaza¢ — a przynajmniej rozwazy¢ — szerszy zakres procedury badawczej, uwzgledniajacej
wptyw struktury i funkcjonowania badanych jednostek przestrzennych na ich jako$¢ (ryc. 1.).
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JAKOSC KRAJOBRAZU

!

I typ krajobrazu I

| krajobrazy litogeniczne | |krajobrazy hydrogeniczne| | krajobrazy kulturowe |

|wielkoéé/natezenie bodzca | | wskaznik ekologiczny |

I stabilnos¢ krajobrazu I

| struktury proste | | struktury ztozone |

I potencjat krajobrazu I

krajobrazy kwasne | | krajobrazy obojetne | | krajobrazy zasadowe

I odpornos$¢ krajobrazu I
r L 1

—| struktury statyczne | | struktury dynamiczne |

| akumulacyjne |—

| denudacyjne |—

| erozyjno-tranzytowe |—

Ryc.1. Zakres oceny jakoSci krajobrazu
Fig. 1. The scope of the assessment of the landscape quality

Przy proponowanej ocenie jakosci krajobrazu zatozono, Ze potencjat krajobrazu zalezy od struktury i sposobu
funkcjonowania danej jednostki przestrzennej, dlatego podstawg badan wydaje sie analiza jego struktury
komponentowe;j i przestrzennej (chorostruktury). Dzieki temu — w zaleznosci od uwarunkowan przyrodniczych
- mozna wydzielic: struktury proste i ztozone. Traktowane nastepnie (odpowiednio do celu i skali opracowania)
jako catos¢ zwigzkow i oddziatywan miedzy komponentami (ujecie topiczne) oraz jednostkami przestrzennymi
(ujecie choryczne), ktorych rozwoj zalezy od przeptywu materii i energii (etostruktury) pomiedzy nimi. W dalszym
etapie oceny priorytetowa wydaje sie szczegotowa analiza wiasciwosci fizyczno-chemicznych $rodowiska —
cech, ktére decydujq o tempie i kierunku przeptywu potokéw mineralno-energetycznych w badanych systemach,
warunkujac ich podatno$¢ na denudacje mechaniczng i chemiczng (wyodrebnia sie krajobrazy: kwasne,
obojetne, zasadowe). Ostatnia faza uwzglednia¢ powinna analize dynamiki, ewolucje oraz wiek badanych
struktur (chronostrukture krajobrazu). Sg to bowiem te cechy, ktére czesto znajduja swoje odzwierciedlenie
w migzszosci krajobrazu, informujac jednoczes$nie o jego ztozono$ci, a zatem i podatnosci struktury na wszelkie
zmiany.

Cel i zakres badan

W literaturze zachodniej, wskazniki wykorzystywane w badaniach jako$ci $rodowiska przyrodniczego
okreslenia sie mianem ,ecological indicator” czyli wskaznik ekologiczny (Hunsaker, Carpenter 1990; Hunsaker
1993). Wskaznik ten dostarcza ilosciowych informacji o zasobach $rodowiska, niezaleznie od statusu czy
rangi ocenianego systemu, ponadto odzwierciedla odporno$é, czyli ,kondycje” poszczegdlnych sktadowych
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krajobrazu, wielko$¢ stresu, a takze uwypukla ich podatnos¢ na stres, czyli tzw. ekspozycje (,wystawienie”)
wskaznika (Schiller i in. 2001). W wielu klasyfikacjach funkcjonuje podziat na trzy grupy wskaznikéw. Pierwsza
grupa skupia wskazniki lesne lub siedliskowe; badania jakosci $rodowiska oparte sg na analizie: ekosystemow
le$nych, wiasciwo$ciach siedlisk, gleb, kondycji roslin, porostéw, itp. Druga grupa obejmuje wskazniki wodne,
czyli np.: wiasciwo$ci wdd, czy sktad gatunkowy ekosysteméw wodnych, itp. Do trzeciej grupy naleza wskazniki
krajobrazowe, obejmujace zarébwno zmienno$¢ gatunkowg zbiorowisk roslinnych, stopien naturalnosci
poszczegdlnych obszardw, jakos¢ siedlisk, jak i zroznicowanie fraktalne krajobrazu (O'Neill i in. 1988; Lewis,
Conkling 1994; O'Neill i in. 1994; Dale, Beyeler 2001; Schiller i in. 2001). Oczywiscie zdoInosci indykacyjne
poszczegolnych komponentdw réznicujg sie w zaleznosci od liczby cech, na ktore wywierajq bezposredni lub
po$redni wptyw. Za najlepsze indykatory uznaje si¢ (Kostrowicki 1976) biotopy (ro$liny) i pedotopy (gleby).
Wedtug powyzszego, zasadniczym celem proponowanej dyskusji bedzie uwypuklenie tych wiasciwosci
Srodowiska, ktore warunkujg podatno$¢ badanego systemu krajobrazowego na zmiany oraz bodzce o genezie
antropogenicznej (zanieczyszczenie). Weryfikacja reprezentatywnych dla danego krajobrazu wskaznikéw
ekologicznych (w zalezno$ci od wspomnianego na wstepie ujecia: topicznego czy chorycznego), pozwoli
dostrzec nawet niewielkie deformacje systemu i przeciwdziata¢ obnizaniu jego jako$ci. Zdaniem autorki,
wiasciwy dob6r wskaznika, ktory Swiadczy o jakosci poddawanych ocenie krajobrazéw, nalezy uzalezni¢ od
wstepnego — geochemicznego — podziatu $rodowiska na krajobrazy: litogeniczne, hydrogeniczne i kulturowe
(Sotncew 1965).

Zaktada sie jednocze$nie, ze o jakoSci krajobrazu decydowaé bedg zardwno jego cechy konstytutywne —
wyjatkowe dla danego krajobrazu/geokompleksu, $wiadczace o indywidualnym charakterze, ,niepowtarzalno$ci”
badanej struktury, zatem bedace wskaznikiem reprezentatywnym jedynie w obrebie badanego typu
geokompleksu/krajobrazu oraz cechy konsekutywne — powtarzajace si¢, powszechne, niepozwalajace na
jednoznaczng identyfikacje (wyrdznienie) danego typu krajobrazu/geokompleksu, przez co dajace mozliwo$¢
porownywalnosci skali zjawiska i jego przestrzennego zréznicowania w réznych typach krajobrazow/
geokomplekséw. Za przyktad cechy konsekutywnej petnigcej role wskaznika mozna uznac np. gleby, spotykane
w réznych typach krajobrazu (np. gleby hydrogeniczne wystepujq powszechnie zaréwno w krajobrazie
jeziornym, jak i krajobrazie rzecznym). Ich wiasciwosci warunkujg obieg materii i energii, wptywajac na rozwoj
i ewolucje struktur przestrzenno-funkcjonalnych badanego systemu (jeziornego/dolinnego), natomiast nie sg
jednoznacznym wyrdznikiem samego typu krajobrazu. Do tej grupy cech/wskaznikdw mozna takze zaliczyé
pozostate komponenty podporzadkowane jak: ro$liny, zwierzeta, grzyby, mchy czy porosty. Uznano, e sg to
wskazniki wzglednie reprezentatywne w odniesieniu do rdznych typéw krajobrazéw.

Podsumowujac, na potrzeby pracy zatozono, ze w badaniach jako$ci $rodowiska przyrodniczego nalezy
uwzglednia¢ te wiasciwosci struktury przestrzenno-funkcjonalnej krajobrazu, ktorych zmienno$¢ wskazuje na
zakres podatno$ci badanego typu krajobrazu na stres. Zatem jako$¢ krajobrazu mozna rozpatrywa¢ w oparciu o:
— cechy konstytutywne, reprezentatywne tylko dla danego typu krajobrazu (uzyskujac wyniki poréwnywalne
tylko w konkretnym typie krajobrazu);

— cechy konsekutywne, reprezentatywne dla roznych typéw krajobrazu (uzyskujac wyniki poréwnywalne
w réznych typach krajobrazu).

Kolejny aspekt dotyczy zakresu badan i weryfikacji uzyskanych danych. Podczas oceny ilosciowej jakosci
krajobrazu mozna wydzieli¢ dwa podej$cia badawcze:

1) Bazujace na jednorazowym pomiarze; wowczas w oparciu 0 wybrany wskaznik uzyskujemy informacje
o stanie i jakosci $rodowiska przyrodniczego w danej chwili. Niewatpliwg zaletg takiego podejscia jest
mozliwo$¢ wstepnego rozpoznania problemu (ustalenie czy mamy do czynienia z zanieczyszczeniem/zmiang,
struktury, czy tez nie). Pewng niedogodnoscig okazuje sie w tym przypadku brak mozliwoéci jednoznacznego
okre$lenia rzeczywistego poziomu/skali zanieczyszczeh oraz zakresu zmian strukturalnych krajobrazu, czy
weryfikacja zrodet bodzcodw. W takim ujeciu nie mozna takze okresli¢ czasu trwania oddziatywania bodzca na
dany wskaznik, a jedynie jego wielko$¢.

2) Badania dtugookresowe, czyli tzw. monitoring jako$ci Srodowiska. W tym przypadku jeste$Smy w stanie
wskazac zardwno wielko$¢ zmian, jak i okresli¢ ich dynamike, a takze modelowac tendencje zmian. Zasadnicze
ograniczenia takich ocen mogq wynika¢ z wysokich kosztéw analiz, zwigzanych z powtarzalno$cig pomiarow,
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jak i ich czasochtonnoscia. Jednak petna procedura oceny jakoSci krajobrazu w ramach monitoringu daje
szersze mozliwo$ci zastosowania, poniewaz uzyskujemy dane o:

a) natezeniu bodzca (ilosci dostaw zanieczyszczen oraz wielko$ci ich zmian w jednostkach czasu);

b) czasie oddziatywania bodzca (tempie transformacji elementéw struktury przestrzenno-funkcjonalnej
krajobrazu w wyniku oddzialywania zanieczyszczen oraz czynnikdw inicjujacych ich zmiany w czasie);

c) podatno$ci badanego wskaznika na bodziec (odporno$ci $rodowiska na bodziec o konkretnym natezeniu
w jednostkach czasu);

d) zakresie tolerancji badanego wskaznika na bodziec (zakresie tolerancji i skutkéw zmian/zanieczyszczen
dziatajgcych na dany element Srodowiska w jednostkach czasu);

e) zasiegu oddziatywania bodzca (zasiegu zanieczyszczen oraz jego zmienno$¢ w czasie).

Obszar i metody badan

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow przeprowadzono szczegdtowe, jednorazowe pomiary zawarto$ci metali
cigzkich w wybranych wskaznikach ekologicznych, w réznych typach krajobrazéw. Na potrzeby pracy przyjeto,
ze wskaznikami moga by¢ elementy krajobrazu, ktdre:

- sq trwale zapisane w strukturze przestrzenno-funkcjonalnej badanego krajobrazu;

— wystepuja powszechnie, tzn. spotykane s we wszystkich typach krajobrazu poddawanych ocenie;

— wykazujg duze zdolnoSci do rejestracji bodzcow i zmian (np. akumulacji zanieczyszczen);

— wzglednie szybko reaguja na bodzce i zmiany;

— wykazujg ograniczony zakres tolerancji na bodzce czy zmiany;

— funkcjonujg niezaleznie od pozostatych komponentéw (dla wybranych wskaznikow).

Ostatecznie, do ilosciowej oceny jakosci krajobrazu wykorzystano wybrane wskazniki nalezace do grupy
siedliskowe;j i krajobrazowej (gleby oraz porosty — pustutka pecherzykowata Hypogymnia physodes). Punkty
pomiarowe zainstalowano w réznych typach krajobrazéw gorskich. Lokalizacja stanowisk pomiarowych
wynikata z zatozenia, ze na jako$¢ krajobrazéw gorskich decydujacy wptyw ma posrednia dziatalno$¢ cztowieka
(zanieczyszczenie metalami ciezkimi). Badaniami objeto: Karkonosze (16 stanowisk: Czeski Grzbiet i Slaski
Grzbiet) oraz Attaj (24 stanowiska).

Probki gleb i porostéw pobrano w okresie wiosennym (Karkonosze) oraz letnim 2007 roku (Aftaj). Analizy
zawarto$ci wybranych metali ciezkich: Cu, Zn, Pb, Cd, Ni w badanych probkach (w ppm<kg" suchej masy)
wykonano osobiécie w Laboratorium Gruntoznawczym UWr, przy zastosowaniu metody AAS i wstepne;
mineralizacji. W przypadku gleb badano warstwe powierzchniowg 0-5 cm (uzyskujac informacje o ogélnej
sumie zanieczyszczen), za$ w przypadku porostéw — tylko plechy (okreslajac zanieczyszczenie pochodzace
tylko z atmosfery). Dodatkowo, podczas oceny wskaznikdw szczeg6lng uwage zwrécono na:

— wptyw ekspozycji wskaznika na wielko$¢ akumulacji zanieczyszczen;

— wptyw wysokosci n.p.m. oraz ekspozycji wskaznika na wielkos¢ akumulacji zanieczyszczen;

— wptyw struktury przestrzenno-funkcjonalnej krajobrazu (typu), w ktdrym wystepuje wskaznik na wielko$¢
akumulacji zanieczyszczen.

Podsumowanie

W obrebie stanowisk pomiarowych zlokalizowanych w Karkonoszach (tab. 1) analiza wptywu ekspozycii
wskaznikdw na wielkos¢ akumulowanych metali ciezkich w przypadku plech porostéw wykazata, ze Srednie
warto$ci stezen (w ppmekg™ suchej masy) byly bardzo zblizone zaréwno w stanowiskach eksponowanych na
potudnie, jak i na pétnoc, wahaty sie one od: dla Cu 34,0 (ekspozycja S) i 34,9 (ekspozycja N), Zn: 189,3 (S)
i 170,8 (N); Pb: 80,0 (S)i 76,7 (N), Cd 1,1 (S)i 1,3 (N) oraz 17,4 (S) i 17,2 (N); za$ w przypadku gleb wyzsze
koncentracje cechowaly gtéwnie stanowiska o ekspozycji pétnocnej — w przypadku: Cu: 41,1 (S) i 46,4 (N); Zn
108,6 (S) i 184,0 (N), Pb: 182,9 (S)i228,3 (S), Ni: 12,6 (S) i 28,0 (N), roznice dotyczyty Cd: 0,8 (S)i0,6 (N).
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Tabela 1. Zréznicowanie zawartosci metali cigzkich w ppmekg-1 suchej masy w wybranych wskaznikach ekologicznych
(Karkonosze)

Table 1. Differentiation of heavy metals content (w ppmekg-1 dry weight) in selected ecological indicators (the Giant Mts.)

Wysokos¢ [m n.p.m.] / ekspozycja Cu Zn Pb Cd Ni

1000-1100 / porost / s 37,3 166,9 47,9 0,1 25
1000-1100 / porost / n 34,7 202,4 35,8 0,5 23,0
1000-1100 / gleba / $rednia 69,6 2546 184,3 21 24,5
1100-1200/ porost/ s 41,0 170,1 89,9 0,1 25
1100-1200 / porost/ n 35,5 134,1 103,0 1,9 238
1100-1200 / gleba / $rednia 778 235,6 131,5 0,9 20,5
1200-1300 / porost / s 32,7 187,3 20,7 0,2 15,0
1200-1300 / porost / n 39,7 219,2 96,7 0,8 23,0
1200-1300 /gleba / $rednia 35,6 94,6 121,2 0,6 16,8
>1300 / porost/ s 37,2 207,7 88,8 1,3 19,4
>1300 / porost / n 32,5 150,5 71,2 11 15,7
>1300/ gleba / $rednia 42,9 133,8 198,1 0,7 17,8
Ekspozycja Cu Zn Pb Cd Ni

porost/ s 34,0 189,3 80,5 11 17,4
porost/n 349 170,8 76,7 1,3 17,2
gleba /s 411 108,6 189 08 12,6
gleba/n 46,4 184,0 228,3 0,6 28,0
Typ krajobrazu Cu Zn Pb Cd Ni

kotty lodowcowe / porost 36,8 158,7 61,7 0,6 78
sptaszczenia / porost 36,8 152,3 70,6 0,5 23,3
gotoborza / porost 33,7 190,5 77,6 1,6 14,4
kotty lodowcowe / gleba 69,6 2546 184,3 21 245
sptaszczenia / gleba 46,6 122,7 2447 1,0 8,5
gotoborza / gleba 41,0 139,3 1747 0,6 224

Badania wykazaty zwigzek pomiedzy potozeniem wskaznika n.p.m. oraz jego ekspozycjq na stezenie metali
ciezkich (w ppmekg” suchej masy). W plechach porostéw $rednie warto$ci stezen szkodliwych substancii
rbznicowaty sie wraz z wysokoscia;

a) od 1000-1100 m n.p.m. wyzsze koncentracje Cu i Pb charakteryzowaty stanowiska o ekspozyciji potudniowej,
za$ Zn, Cd i Ni — o ekspozycji pdtnocnej;

b) od 1100-1200 m n.p.m. wyzsze koncentracje Cu i Zn notowano, w przypadku stanowisk o ekspozycji
potudniowej, za$ Pb, Cd i Ni — 0 ekspozycji potnocnej;

c) od 1200 do 1300 m n.p.m. wyzsze koncentracje Cu, Zn, Pb, Cd oraz Ni charakteryzowaty badane stanowiska
0 ekspozycji péinocnej;

d) powyzej 1300 m n.p.m. sytuacja byta odwrotna i wyzsze koncentracje cechowaty badane stanowiska
0 ekspozycji potudniowe;j.

Jezeli chodzi o $rednig koncentracje metali ciezkich w badanych glebach (we wszystkich stanowiskach), to
do 1300 m n.p.m. notowano niewielki spadek ich zawarto$ci wraz z wysokoscia, za$ powyzej 1300 m n.p.m.
nastepowat ponowny wzrost ich koncentracji. Zdaniem autorki, jest to zwigzane w pierwszym przypadku
z grawitacyjnym odptywem sktadnikow w dét zboczy (struktury dynamiczne), co wynika z przemywania kwasnych
pozioméw glebowych (pH <5,5) i ich podatnosci na denudacje geochemiczna. W drugim przypadku, wzrost
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koncentracji obserwowano w obrebie wierzchowin i powierzchni zréwnan oraz lokalnych sptaszczen, gdzie
mamy do czynienia z przewagq akumulacji nad denudacjg geochemiczng warunkowang morfologig terenu
(struktury statyczne akumulacyjne). Najwigksze zréznicowanie $rednich koncentracji metali ciezkich zaréwno
w plechach porostow, jak i glebach, zaobserwowano zestawiajac wyniki dla réznych typdw krajobrazu. Okazuje
sie, ze decydujacy wplyw na jakos$¢ krajobrazu gorskiego ma zmienno$¢ lokalnych uwarunkowan struktury
funkcjonalno — przestrzennej, zwtaszcza jesli chodzi o wielko$¢ akumulacji zanieczyszczen w badanych
wskaznikach ekologicznych (glebach i porostach). W przypadku gleb roznice te byty wigksze niz dla porostéw,
co wynikato z mnogosci czynnikéw warunkujgcych ich podatno$¢ na stres (duzy zwigzek gleb z pozostatymi
komponentami $rodowiska).

Badania wybranych wskaznikéw w obrebie stanowisk pomiarowych zlokalizowanych w Attaju (tab. 2)
wykazaly:

a) wysokie $rednie koncentracje metali ciezkich (w ppm/kg suchej masy) w plechach porostow we wszystkich
badanych stanowiskach: w przypadku Zn wartosci wahaty sie od 70,02 do 214,67, Cu: 6,5-21,49, Pb: 7,4-120,9,
Cd: 0,5-2,98 i Ni: 3,9-21,0; Swiadczace o duzym zanieczyszczeniu powietrza tego regionu;

b) wzglednie mate $rednie koncentracje metali ciezkich w glebach, warunkowane przede wszystkim ich
struktura; szczegdlnie widoczne byto to w obrebie stanowisk zlokalizowanych u podnéza lodowca (kwasne,
przepuszczalne gleby inicjalne).

Tabela 2. Zroznicowanie zawarto$ci metali ciezkich w ppm/ kg suchej masy w wybranych wskaznikach ekologicznych
(Adtaj)
Table 2. Differentiation of heavy metals content (ppm / kg dry weight) in selected ecological indicators (the Altai Mts.)

Wskazniki ekologiczne (krajobrazowe, siedliskowe) Zn Cu Pb Cd
dolina lodowcowa porost 107,13 12,06 61,08 2,34
(podnéze BIELUCHY) gleba 4890 | 2756 109 | 0365
dolina lodowcowa porost 106,03 12,02 35,90 1,31
(BIELEY BEREL) gleba 131,56 51,40 7,16 0,14
dolina lodowcowa porost 214,67 16,83 27,98 0,87
(BYXTAPMA) gleba 97,46 30,32 0,525 0,10

dolina lodowcowa

(wodospad BIELEY BEREL) porost 70,02 6.55 7AT | 050
‘(‘;;;‘r’,:c%‘,;’ wysokich porost 107,74 12,22 42,56 1,54
’(?S%;"y )9°’ érednich porost 15376 | 2149 | 12096 | 2,98

Podobnie jak w przypadku stanowisk badawczych zlokalizowanych w Karkonoszach, tak i w Altaju, najwieksze
zroznicowanie $redniej koncentracji metali ciezkich w badanych wskaznikach (w obrebie poszczegdinych
obszaréw badawczych), wynikato przede wszystkim z uwarunkowan lokalnych struktury przestrzenno-
funkcjonalnej krajobrazu. Wobec powyzszego, zasadnym wydaje sie, by podczas ilosciowych analiz jakoSci
$rodowiska korzystac z zaproponowanej na wstepie procedury badawczej obejmujacej weryfikacje wskaznikow
ekologicznych w oparciu o typologie krajobrazu, bazujaca na szczeg6towym rozpoznaniu struktury przestrzenno-
funkcjonalne;.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze czytelny zapis zmian jakosci krajobrazéw gérskich warunkowany strukturg
przestrzenno-funkcjonalng mozna uzyska¢ w oparciu o wybrane wskazniki ekologiczne: gleby i porosty, ktore
stanowig zrédto informacji z jednej strony o jako$ci siedliska i jego zasobno$ci, z drugiej — o kondycji elementow
biotycznych.
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Jednak podczas doboru reprezentatywnych i poréwnywalnych wskaznikéw ekologicznych przydatnych do
ilosciowej oceny jako$ci krajobrazu, muszg zosta¢ spetnione nastepujace warunki:

a) do petnej ilosciowej oceny jako$¢ nalezy wybra¢ wskazniki z minimum dwéch grup (np. siedliskowe
i krajobrazowe) uzyskujac wzglednie petny obraz jakosci badanego typu krajobrazu;

b) wskazniki powinny spetnia kryteria badawcze oméwione wcze$niej;

¢) do analiz poréwnawczych jakosci roznych typow krajobrazu nalezy wykorzysta¢ wskazniki konsekutywne;
d) proby nalezy pobiera¢ w tym samym okresie roku (wskaznik wykazuje podobne stadium swego rozwoju/
wzrostu);

e) nalezy stosowac te same metody zaktadania stanowisk, poboru prébek oraz analiz laboratoryjnych;

f) stanowiska pomiarowe nalezy instalowa¢ w miejscach oddajacych petne zrdznicowanie struktury przestrzenno-
funkcjonalnej badanego typu krajobrazu;

g) podczas oceny poziomu/wielkoSci zanieczyszczenia wykorzystuje sie jedng skale odniesienia (dla porostéw
np. 8-stopniowa skala Hawkswortha i Rose a lub 5-stopniowa skala Ehrendorfera).
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