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PRZEDMOWA

Oddawana do rak Panstwa ksigzka przedstawia wyniki badan wtasciwosci gleb
bielicowych przeprowadzonych pod katem ich genezy uwarunkowanej czynnika-
mi czasu i przestrzeni. Studia szczegélowe prowadzone byty w latach 2004-2008
w pieciu regionach srodkowej i pétnocnej Europy, w ramach projektu badawcze-
go KBN ZPOA4E 01526 ,Geograficznie uwarunkowane trendy i dyskontynuacje
procesow rozwoju gleb bielicoziemnych - ich genetyczne i ekologiczne aspekty”.
Wykonawcami projektu byli: prof. dr hab. Marek Degérski — geograf fizyczny spe-
cjalizujacy sie w geografii gleb, szczegélnie w badaniu wspétzaleznosci pomiedzy
warunkami srodowiska geograficznego a wlasciwosciami pokrywy glebowe;j (kie-
rownik projektu), prof. dr hab. Alojzy Kowalkowski — gleboznawca specjalizujg-
cy sie w badaniach genezy pokrywy glebowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
dawnych i wspolczesnych srodowisk peryglacjalnych jej powstawania oraz dr hab.
Anna Kozlowska, prof. IGIPZ PAN - geobotanik specjalizujacy si¢ w badaniu
zbiorowisk roslinnych obszaréw subarktycznych oraz gérskich pietra subalpej-
skiego i alpejskiego.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan przeprowadzonych w konkretnych
uwarunkowaniach geograficznych, odniesione zostaty réwniez do pogladow licz-
nych badaczy zajmujacych sie genezg i przestrzennym zréznicowaniem gleb bieli-
coziemnych. Sg one jednak oparte gléwnie na wieloletnim do$wiadczeniu autorow,
ktorzy zagadnieniom rozwoju i funkcjonowania gleb bielicowych poswiecili dzie-
sigtki lat swoich studiéw, szczegolnie w przestrzenno-czasowym aspekcie rozwoju
mozaik pokrywy glebowej oraz zbiorowisk roslinnych obszaréw zimnych - zaréw-
no kontynentalnych, jak i gérskich. W opracowaniu zwrécono szczegélna uwage
na role kompleksu nastepujacych po sobie procesdw morfogenetycznych i glebo-
tworczych, jakie dzialajag we wspotczesnym srodowisku peryglacjalnym wysokich
gor oraz obszaréw arktycznych i subarktycznych. W plejstocenie za$ i w poczat-
kach holocenu procesy te byly typowe dla obszaréw srodkowej i péinocnej Europy;,
ksztaltujac biotopy, w ktérych nastgpita kriogeniczna inicjacja i zazwyczaj wielofa-
zowa nastepcza morfogeneza wspoltczesnych gleb.

Autorzy opracowania pragng podziekowa¢ osobom i instytucjom, ktére po-
mogly w realizacji prezentowanych badan. Byly to: Uniwersytet w Turku i stacja na-
ukowa tegoz uniwersytetu w Kevo, dyrekcje Karkonoskiego i Bialowieskiego Parku
Narodowego, nadlesnictwa Bialowieza, Hajnoéwka i Wiadystawowo oraz lesnictwo
w Jastarni, dyrekcja Nadmorskiego Parku Krajobrazowego we Wladystawowie,
Uniwersytet im. Ernsta Moritza Arndta w Greifswaldzie oraz Urzad Lesny Rugia
w Sassnitz.
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Szczegolne podziekowania skierowane sg do recenzentéw: prof. dr hab. Bar-
bary Manikowskiej i prof. dr. hab. Zygmunta Brogowskiego, za znaczace sugestie
i komentarze, ktore przyczynily si¢ do ostatecznego ksztattu publikacji.
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1. Wstep

Zréwnowazone uzytkowanie i ochrona gleb, z zachowaniem ich wielofunkcyjnej
roli w srodowisku oraz naturalnej zyznosci, w warunkach wielostronnej antropo-
presji, nie s3 mozliwe bez poznania i zrozumienia historii rozwoju mozaik glebo-
wych i ich ekologicznych nastepstw w okres§lonym, stale rozwijajacym si¢ srodowi-
sku geograficznym. Powszechnie stosowana diagnostyka gleb, oparta na cechach
morfologii profilu oraz na okreslonych analitycznie zespotach wlasciwosci gleb, be-
dacych wynikiem zmieniajgcych si¢ w czasie ukladéw proceséw morfo- i pedoge-
nicznych, podlega ciagtym uzupelnieniom i udoskonaleniom. Dzigki zastosowaniu
nowych technik analitycznych uzyskuje si¢ coraz wiecej nowych informacji o ge-
nezie i funkcjonowaniu systemu srodowiska pedogenicznego, wyrazonych mie-
dzy innymi w sekwencjach wzajemnie powigzanych profili pozioméw glebowych
z profilami ich cech i wlasciwosci.

Nalezy zauwazy¢, ze badania funkcjonalne, czasowe i przestrzenne wlasciwo-
$ci systemu pokrywy glebowej Ziemi zostaly zapoczatkowane dopiero w XIX w.,
aich intensywny rozwdj nastgpit w XX w. (m.in. Dokucajev 1879, 1880; Miklaszew-
ski 1907; Kowalkowski 1988c; Yaalon 1971, 1997; Miickenhausen 1997; Tsatskin
1997; Degodrski 2003a, 2004b). Bazowaly one na interdyscyplinarnych studiach
terenowych i laboratoryjnych, obejmujacych przestrzenne i historyczne aspek-
ty powstawania wspolczesnych mozaik pokrywy glebowej i glebokompleksow.
W badaniach tych faczono metody powstajacych w tym czasie nowych kierunkéw
badawczych, wykorzystujac w studiach gleboznawczych metody stosowane w na-
ukach o Ziemi, takich jak geografia fizyczna, geologia, geomorfologia, geochemia,
klimatologia, hydrologia, oraz w innych dyscyplinach, tj. botanice, zoologii, pale-
ontologii, archeologii itd. (Kowalkowski 1973; Manikowska 1996b; Prusinkiewicz
1996; Degorski 2007b). Poczatkowo gléwnym przedmiotem badan pedologii byty
profile gleb i ich morfogeneza. Nastepnie badania rozszerzono na gleby kopalne
odstaniane, reliktowe i pedolity (Yaalon 1971; Konecka-Betley 1981, 1991; Pale-
opedology Glossary 1995; Bronger i Catt 1993, 1998). Zainteresowano si¢ rowniez
przestrzenng mozaikowatoscia srodowisk pedogenicznych w odniesieniu do uwa-
runkowan wynikajacych z wilasciwosci litologicznych podloza i rzezby (Crocker
1952; Yaalon 1971, 1982; Duchafour 1982; Jenny 1980, 1984; Birkeland 1984; Catt
1985, 1986, 1988; Buol i inni 1989; Mokma 1991; Hillel 1998; Degorski 1990, 1998a,
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2002, 2003a), mozaikowatos$ci srodowiska przyrodniczego (mig¢dzy innymi warun-
kow klimatycznych, wodnych, biotycznych) panujacych w danym etapie rozwoju
gleby (Mokma i Buurman 1982; Manikowska 1985b; Bednarek 1991; Morozova
1994; Prusinkiewicz i Bednarek 1996; Degorski 1998b, 1998¢, 2002) lub wlasci-
wosci pedonéw w okreslonym okresie i fazie glebotwdrczej (Kowalkowski 1988c,
1994; Manikowska 1999), jak i zdefiniowanych proceséw morfopedogenetycznych
(Kopp 1965, 1970; Kowalkowski, Mycielska-Dowgiatto 1985; Kowalkowski, Kocon
1998; Kowalkowski 1973, 1988a, 1990, 1993, 1994, 1995b, 1998a, 2001a, 2004b).

Nadal jednak stosunkowo niewiele jest opracowan traktujacych glebe jako
dynamiczny element sktadowy srodowiska podlegajacy ciagtej ewolucji, powodo-
wanej pulsacyjnymi zmianami w megasystemie srodowiska geograficznego (Kopp,
Kowalkowski 1990; Kowalkowski 1980, 1990, 1994, 2001a; Degorski 2004a). Row-
niez malo jest znanych w literaturze przykladoéw ekogeograficznego ujecia zrézni-
cowania wlasciwosci gleb, szczegélnie bardzo dyskusyjnych gleb bielicoziemnych
(Volobuyev 1963; Mokma, Buurman 1982; Kowalkowski 1990; Bednarek 1991; De-
gorski 2002; Altermann i inni 2008). Niewystarczajace jest poznanie wskaznikow
oceny przebiegu samego procesu bielicowania w zaleznosci od stopnia rozwoju gle-
by w réznych warunkach geograficznych (Whalley 1975; Mokma, Buurman 1982;
Morozova 1994; Bednarek, Pokojska 1996; Reuter 1962, 1998; Friedrich i inni 1999;
WRB 1998, 2006), brak tez jednoznacznego zdefiniowania diagnostycznych wskaz-
nikow okreslajacych zwigzki migdzy cechami dawnych i wspélczesnych procesow
bielicowania (Bednarek 2000, 2003).

Jednym z podejs¢ badawczych, wykorzystywanych w ocenie rozwoju zaréwno
pokrywy glebowej, jak i catego systemu srodowiska przyrodniczego, jest zasada ak-
tualizmu geograficznego, ktéry odnosic¢ si¢ moze do analiz przestrzennych, a takze
czasowych — paleogeograficznych. Pierwsze podejscie polega na poréwnaniu roz-
poznawalnych w makro- i mikroskalach wtasciwosci gleb powstatych w wyniku
dzialania proceséw w réznych srodowiskach fizycznogeograficznych, wspoétczesnie
przebiegajacych w jeszcze biologicznie aktywnym srodowisku glebotwoérczym,
z pedonami mlodymi morfogenetycznie oraz dojrzalymi pedonami powstaty-
mi w podobnych warunkach siedliskowych w niedalekiej lub dawnej przesztosci,
a obecnie znajdujacymi si¢ w innym, ré6znym od poprzedniego $rodowisku glebo-
tworczym (Kowalkowski 1990; Degdrski 2002). Drugi typ analiz pozwala za$ na
poréwnywanie cech pedonéw z wlasciwosciami zidentyfikowanych typologicznie
gleb kopalnych, reliktowych i wspdltczesnych o zréznicowanym wieku (Bednarek
2000). Dzigki takim analizom o charakterze kompleksowych studiéw geograficzno-
gleboznawczych mozna zrekonstruowac nastepstwa warunkéw przyrodniczych,
jakie panowaty w srodowisku w przesztosci, w okreslonych jednostkach polipedo-
néw (Kowalkowski, Berger 1972a, 1972b; Kowalkowski, Starkel 1975; Kowalkow-
ski, Borzyszkowski 1977, 1989; Kowalkowski 1970a, 1979, 1989, 1990).
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Rycina 1.1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych na tle zasiegéw zlodowa-
cen plejstocenskich w srodkowej i pétnocno-zachodniej Europie oraz
chronoizoplet deglacjacji zasiegow zlodowacenia Wisty (Vistulianu)

W studiach pedologicznych opartych na zasadach aktualizmu geograficzne-
go poszukuje si¢ zatem glebowych wilasciwosci diagnostycznych, przydatnych przy
okreslaniu przestrzennej i czasowej zmiennosci uwarunkowan pedogenezy, a tym
samym wtlasciwych dla niej cech $§rodowiska determinujacych ewolucje okreslo-
nych profili glebowych. Jak wykazaly dotychczasowe badania pokrywy glebowej
przeprowadzane w skali ponadregionalnej, istnieja zespoty cech i wlasciwosci gleb
odznaczajace si¢ réznorodnoscia geograficzng, czyli takie, ktére mozna uznac za
diagnostyczne w rozpoznawaniu prawidlowosci przestrzennego zréznicowania
srodowiska przyrodniczego (Degdrski 2002). Obiektywizacja diagnozowania bu-
dowy profilowej gleb, ich genezy, stanéw aktualnych i trendéw dalszej holocen-
skiej ewolucji polipedonéw w mozaikach glebowych jest mozliwa przez okreslanie
i skwantyfikowanie cech polichronicznych proceséw ich rozwoju. Odnosi sie to do
gleb mlodych z dynamicznymi cechami aktualnych warunkéw hydrotermicznych
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i biotycznych $rodowiska, jak i gleb starych (reliktowych i kopalnych) z rekonstruk-
cja dawnych wlasciwosci, obecnie statycznych, na ktore naktadajg sie¢ wlasciwosci
wspolczesnych proceséw glebotworczych.

W procesie poglebiania wiedzy na temat genezy pokrywy glebowej jednym
z najtrudniejszych etapow jest trafnos¢ wyboru odpowiedniego obiektu badaw-
czego, umozliwiajacego wielostronne, kompleksowe i interdyscyplinarne bada-
nia, ktérych wyniki pozwolg ustali¢ odpowiednie wskazniki diagnostyczne stanu
rozwoju gleb znajdujace si¢ bezposrednio w profilu glebowym. W przypadku ba-
dan pedogenezy gleb bielicowych niewatpliwie najlepszymi obiektami do takich
studiow sg kateny roznego wieku wspodlczesnych, reliktowych i kopalnych gleb
bielicowych, powstatych pod wpltywem przemywnego typu gospodarki wodnej,
w polipedonach réznych stref klimatyczno-roslinnych péinocnej pétkuli Ziemi
(ryc. 1.1).

Wiadomo, ze gleby sa tworami, ktérych geneza uwarunkowana jest czynni-
kami klimatycznymi, biotycznymi (lacznie z czlowiekiem), geomorfologicznymi,
wodnymi i litologicznymi, a ich rozwdj w czasie i w przestrzeni moze by¢ mono-
lub poligeniczny. W mozaikach gleb réznych stref klimatyczno-rodlinnych znajdu-
ja sie zarowno polipedony bedace wspodlczesnie w trakcie intensywnego rozwoju,
jak i polipedony stare, wzglednie stabilne, czgsto niezgodne z aktualnymi ukfada-
mi czynnikéw glebotwodrczych, szczegdlnie czynnika klimatycznego. Przykltadem
s3 obszary mono- i poligenetycznych gleb bielicowych uwazanych za strefowe we
wspolczesnych borealnych i subborealnych strefach klimatyczno-roslinnych oraz
wyrézniajacych si¢ jako $rédstrefowe w srodowiskach polarnych, subtropikalnych
i tropikalnych réznych kontynentéw. Na terenach polodowcowych i ich przedpo-
lach inicjacja i pelny rozwdj duzej czesci polipedonéw odbyt sie za$ w pézZnym
glacjale i w eoholocenie. Czg$¢ tych odziedziczonych gleb, w tym takze gleby bie-
licoziemne, to sg twory interglacjalne i interstadialne, ktore nie ulegly zniszczeniu
w okresach pluwialnych z litologiczno-pedogenicznymi wlasciwos$ciami zimnych
srodowisk pro- i peryglacjalnych.

W hipotezie roboczej prezentowanych badan zakltadamy, ze warunki klima-
tyczne i biotyczne w peryglacjalnych $rodowiskach plejstocenu, szczegdlnie od
maksimum Vistulianu, byly w Europie Srodkowej i Pétnocnej stosunkowo po-
dobne do panujacych wspdlczesnie w peryglacjalnych srodowiskach holocenskich
pétnocnych obszaréw kontynentu europejskiego (Bronger, Catt 1998). Wiadomo,
ze wszelkie zdarzenia litomorfopedogeniczne, ktére nastepowaly po sobie w danej
cze$ci krajobrazu od momentu jego inicjacji, zostaly trwale rejestrowane w budo-
wie profilu gleby (Kowalkowski 1973, 1988c, 1990, 2001a; Degérski 2006a,b). W ob-
rebie danego krajobrazu, réznorodne czynniki glebotworcze dziatajace zmiennie
w czasie 1 przestrzeni uksztaltowaly mozaiki lokalnych, regularnych i nieregular-
nych katenalnych ukladéw gleb, tworzacych okreslone asocjacje glebowe. Gleby
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w katenalnym uporzadkowaniu sg wzajemnie sprzezonymi subsystemami o zrdz-
nicowanym ukladzie stref zubozania oraz wzbogacania proceséw mobilizacji,
translokacji, akumulacji i przeksztalcen substancji.

Celem prezentowanych wynikéw badan jest ilo§ciowo-jakosciowa ocena wa-
runkéw rozwoju i standw ekologicznych gleb bielicoziemnych w réznowiekowych
katenach glebowych, powstalych w regionach o wspdlczesnie podobnych wa-
runkach edaficznych, ale réznej aktywnosci procesow glebotwdrczych i produk-
tywnosci gleb. Przyjmujac zatozenie, ze wartos¢ diagnostyczng majg nie procesy
glebotworcze, lecz ich skutki morfologiczne obserwowalne i mierzalne w profilu
glebowym, sformulowali$my nastepujace szczegélowe zadania/cele badawcze:

» okreslenie zwigzkéw miedzy wiekiem gleb a jakoscig i intensywnoscig ak-
tualnych proceséw glebotworczych w katenach polipedonéw réznych re-
gionow geograficznych;

» okreslenie wskaznikow diagnostycznych faz rozwoju gleb w katenach, na
podstawie zespoldw morfogenetycznych, pedogenicznych i biogenicznych
wlasciwosci pokrywy glebowej w ujeciu czasowym;

» opracowanie wskaznikéw do identyfikacji stanéw i prognozowania kierun-
kow przeksztalcen pedonéw wywotanych zmianami aktywnosci zespolu
czynnikéw naturalnych i ingerencja czlowieka;

» wypracowanie zalozen szybkiej oceny stanu pokrywy glebowej na potrze-
by gospodarcze i planistyczne, zebranie w spdjny system diagnostycznych
wskaznikow jako podstawy zalozen systematyki genetycznej gleb.

Postawiono réwniez pytania o charakterze ogélnym, od rozwigzania ktérych
moze zaleze¢ mozliwo$¢ zréwnowazonego i zachowujacego cechy réznorodnosci
wykorzystania gleb bielicoziemnych w gospodarce cztowieka, a mianowicie:

» jaka role w procesie bielicowania odgrywa substrat mineralny w jego pedo-
morfogenetycznych cigglosciach i niecigglosciach?

» czy metodologicznie prawidlowe jest poznawanie i objasnianie zréznico-
wanych przestrzennie wiasciwosci roznego wieku gleb bielicowych po-
wstalych w wyniku procesu bielicowania okreslanego wedtug przyjetych
jednolitych zasad analitycznych?

» jakie nalezy przyja¢ podstawy diagnostyczne (orientory, indykatory) cza-
soprzestrzennego zroznicowania skutkéw procesu bielicowania w syste-
mie klasyfikacji gleb bielicowych?
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2. Kwantyfikacja procesu
bielicowania - stan
dotychczasowej wiedzy

2.1. Teoretyczne problemy kwantyfikacji procesow
glebotwérczych

Pomimo istotnego rozwoju wiedzy o Ziemi, w tym takze nauk o glebie, dotychczas
nie udato sie wypracowac¢ jednoznacznej i konsekwentnej teorii gleboznawczej, kto-
ra adekwatnie zintegrowalaby czasowg i przestrzenng dynamike funkcjonowania
systemu $rodowiska przyrodniczego, przeplywdéw energii i materii z przestrzenna
réznorodnoscig mozaik glebowych na globie ziemskim. Wszystkie dotychczasowe
proby generalizacji ewolucji mozaik pokrywy glebowej zawieraja poziomy niepew-
nosci, uniemozliwiajace przyczynowe zrozumienie znajdujacych sie w przekroju
pedonu i w mozaice glebowej efektéw dziatania zespotéw czynnikéw rozwoju gleb
iich pochodnych proceséw. Analiza wazniejszych pogladow dotyczacych funkejo-
nowania systemu czynnikéw glebotworczych, z ich geograficznie zréznicowang
rytmika i nieliniowos$cig, w odniesieniu do rozwoju gleb bielicoziemnych (wraz
z orientorami i indykatorami uwarunkowan i trendéw powstawania tych gleb)
unaocznia potrzebe podjecia nowej syntezy istniejacej wiedzy, z jednoczesng proba
jej usystematyzowania i koniecznymi uzupelnieniami w zakresie dynamiki i skut-
kow procesow pedogenicznych (ryc. 2.1). Szczegdlna wage w czasoprzestrzennym
rozpatrywaniu sukcesywnego rozwoju gleb bielicoziemnych ma miedzy innymi
kwantyfikacja cech morfologicznych proceséw bielicowania w $rodowiskach pe-
ryglacjalnym i ekstraperyglacjalnym, umozliwiajaca okreslenie wieku i srodowiska
pedogenezy oraz kompleksowe zinterpretowanie cech mikromorfologicznych tych
gleb (Kopp 1965, 1968; Kopp, Kowalkowski 1990; Bussemer, Guggenberger 1999;
Degorski 2002, 2003a,d, 2004a; Kithn 2004; Kowalkowski 1973, 1990, 2001a,b,
2006; Bussemer 1998, 2007; Altermann i inni 2008; Kowalkowski, Degérski 2008;
Degorski, Kowalkowski 2010).
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1 - uwarstwione piaski trzeciorzedowe, niezmienione (nN2), 2 - ablacyjne piaski gliniaste i gliny (n1), 3 - neo-
holocenska pokrywa piaskéw eolicznych, 4 - pdznoglacjalna peryglacjalna strefa przeksztatcen mrozowych (3)
z brukiem graniakoéw, 5 - plejstocenskie linie nieciagtosci litologicznych, 6 - ekstraperyglacjalne biogeniczne prze-
ksztatcenia w piaskach trzeciorzedowych na mtodym eoholocenskim stoku (n+B1 i n+B2), 7 - peryglacjalne krio-
i biogeniczne przeksztatcenia piaskow trzeciorzedowych (objasnienia znakow greckich w tabeli 3.3), 8 - perygla-
cjalne krio- i biogeniczne przeksztatcenia piaskow i glin ablacyjnych

Rycina 2.1. Przestrzenno-czasowa asymetria i nieliniowo$¢ powstawania plej-
stocensko-holocenskich sekwencji gleb w lodowcowych osadach
stadium frankfurckiego Vistulianu na zrownanej glacjogenicznie po-
wierzchni porwaka piasku trzeciorzedowego z wktadkami ablacyjnych
piaskow gliniastych i glin, z wczesnoholocenskim stokiem wytopiska
martwego lodu w odkrywce Sternebeck (Kopp i Kowalkowski 1990)

2.2. System czynnikéw rozwoju gleb

Gleby - to twory przyrodnicze nierozlacznie zwigzane z rozwojem i funkcjono-
waniem na Ziemi form zycia w zmiennej czasoprzestrzeni. Ich kompleksowe po-
strzeganie, rozpoznawanie i wyjasnianie wraz z prognozowaniem powinno by¢
racjonalng podstawg zrozumienia strukturalnych i funkcjonalnych powiazan oraz
zaleznosci miedzy mozaikami glebowymi a powstajacymi in situ systemami stref
abiotycznych i biotycznych przeksztalcen substratéw glebowych w gleby, wraz z to-
warzyszacymi alochtonicznymi glebopokrywami (Schilling, Wiefel 1962; Kopp
1965; Kowalkowski, Borzyszkowski 1973; Makejev 1975; Kopp, Kowalkowski 1990;
Semmel 1977, 1994; Kowalkowski 1973, 1988a, 2001b; Altermann i inni 2008).

Wykorzystujac zalozenia geograficznych uwarunkowan rozwoju gleb sprecy-
zowane juz w 1877 r. przez V. Dokucajeva (1879) a uzupelnione przez E. Hilgarda
(1906) oraz H. Jennyego (1980), mozemy przyjaé, ze naturalny system pokrywy
glebowej (s) jest funkcja (f) réznej i zmiennej wagi dziatan w ekosystemie/krajo-
brazie glebotwoérczych czynnikéw klimatu (cl), roslin i zwierzat (o), substratu geo-
logicznego (p) oraz rzezby (r) w czasie (f) i w przestrzeni (a):
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s=f(c,o,r,p)t,a

Cho¢ w tym zalozeniu nalezy przyja¢ nieskonczone mozliwosci asymetrii
czasowych i przestrzennych nastepstw zdarzen geo-, lito- i pedogenezy przy po-
wierzchni Ziemi, zawsze aktualne pozostaja wskazane przez Arystotelesa zasady:
causae efficientes et finales — przyczyny sprawcze i celowe pochodzace z zewnatrz,
oraz causae materiales et formales — przyczyny materialne i zwiazane z postaciag
czy ksztaltem dzialajace wewnatrz organizmu (za Riedlem 2000), ktorym takze jest
funkcjonujace w czasoprzestrzeni powierzchni Ziemi indywiduum glebowe - pe-
don. Stuszne zatem wydaje si¢ twierdzenie V. Ponomarievej (1964), ze proces gle-
botworczy jest rzeczywistym i swoistym procesem przyrodniczym, do ktérego nie
nalezy podchodzi¢ z punktu widzenia chemii czysto organicznej i czysto nieorga-
nicznej, cho¢ nie ma w nim niczego, co zaprzeczaloby ich prawom. Organizmy do
tych proceséw wprowadzaja bowiem swoje ztozone i zgodne z prawami przyrody
korekty. Dlatego nasze spojrzenie na poznawanie gleb powinno by¢ nie czysto che-
miczne, fizyczne itp., a geobiochemiczne, geobiofizyczne itp.

W ostatnich szesciu tysigcach lat cztowiek stal sie istotnym czynnikiem mani-
pulujacym i zmieniajagcym uklady wszystkich naturalnych czynnikéw glebotwor-
czych w §rodowisku przyrodniczym. Zostal wiec bardzo istotnym elementem $ro-
dowiska, oddzialujacym na wlasciwosci wspoélczesnej pokrywy glebowe;.

2.3. Geograficzna rytmika i nieliniowos¢ procesow
rozwoju gleb

W wielowymiarowej przestrzeni nieustannie dziataja rytmy sezonowej, wieloletniej,
wiekowej, tysiacletniej, geologicznej i kosmicznej zmiennosci srodowiska, determi-
nowane tymi fizycznogeograficznymi czynnikami lub ich zespotami, z ktérymi jest
zwigzana geneza danego hierarchicznego czlonu cyklicznosci przyrodniczej. We-
dlug A. Maksimova (1989), w przypadku sukcesji kazdy gatunek zajmuje w jakims$
przedziale cyklu przyrodniczego swoja czasowa nisze. Jej cecha charakterystyczna
jest swoista, specyficzna struktura organizacyjna skladnikéw ekosystemu, odpowia-
dajaca danej fazie cyklu przyrodniczego. Na przyrodnicze cykle nakladajg si¢ wiec
cykle wszystkich biologicznych proceséw, np. czasowo funkcjonujacych w okreslonej
biocenozie czy tez mozaice glebowej, na poziomach biocenotycznym lub krajobrazo-
wym. Kazda biocenoza ksztattuje i zajmuje swoja nisze w trakcie cyklu rozwoju syste-
mu przyrodniczego. Za V. Viernadskim (1980) nalezy podkresli¢, ze zywa substancja
w tym systemie zajmuje przestrzen i czas, czyli wlasciwe jej miejsce, czgsciowo nieza-
lezne od czynnikéw abiotycznych, regulowane rzezbg i warunkami wodnymi.
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Nierozwigzane jednak pozostaja problemy metodyczne doboru wielkosci

i szacowania ekologicznej zdolnosci samoorganizacji mozaik glebowych z ich skta-
dowymi polipedonami jako orientorami (Barkmann 2002) oraz doboru indyka-
toréw racjonalnego wartoscio-
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Rycina 2.2. Ekstraperyglacjalny pedokompleks WY lub kopalny we wszystkich

gleb Dbielicowych wytworzonych strefach klimatyczno-roslinnych
z wielokrotnie resedymentowanych  geosystemu z dominacja opa-
piaskow wydmowych pedogenicz- (4w nad parowaniem (ryc. 2.2).
nie przeksztatconych na podtozu
piaskow fluwioglacjalnych na Row-
ninie Odrzansko-Zalewowej, w Do-
linie Dolnej Odry (wg: Kowalkowski nych (np. Dokucajev 1880; Geo-
1995) rgievskij 1888; Aaltonen 1935;

Gleby te doczekaly si¢ juz wielu
publikacji, takze monograficz-
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Kolejnos¢ faz sedymentacji osadow i rozwoju gleb:

| - wodnolodowcowe drobno uwarstwione piaski drobno- i srednioziarniste, przewarstwione piaskami gruboziarni-
stymi, pytami i itami, z epigenetycznymi klinami mrozowymi, nieweglanowe;

Il - peryglacjalne piaski pokrywowe poziomo uwarstwione, drobno- i srednioziarniste z wieksza domieszka frakcji
pytowej z epigenetycznymi klinami mrozowymi, duze struktury kongeliturbacyjne;

Ill - peryglacjalne piaski eoliczne stoku wydmy podtuznej z wczesnego goérnego pleniglacjatu Vistulianu, z pery-
glacjalng gleba rdzawg o miazszosci 40-60 cm z wiasciwosciami mrozowego lessiwazu frakcji pytowych i itowych
(BvBtk), datowana odtamkami wegla drzewnego i artefaktami kultury ahrensburskiej na mtodszy dryas; w czesci
wierzchowinowej zdegradowana, w dot stoku i w obnizeniu z silng agradacjg brunatnym deluwium stokowym,
w obnizonej czgsci pseudomorfoza klina mrozowego epigenetycznego siggajacego do osadow faciji I;

IV - ekstraperyglacjalne, mezo-, neoholocenskie dwie nastepcze warstwy wybielonych szarobiatych piaskow gru-
bo- i $rednioziarnistych, ubogich we frakcje pytowe i itowe z ciggtym iluwialnym ironpan 3-5 cm w stropie warstwy
piasku, w mtodszej biatej warstwie liczne drobne rozgatezione korzenie; rozproszone artefakty neolityczne z okre-
su brazu, przejscie rowne i ostre;

V - ekstraperyglacjalne neoholocenskie piaski denudacyjno-eoliczne pedogenicznie przeksztatcone, w stropie
gleba bielicowa z wybielonymi poziomami Ahe i Ae 0 miazszosci 15-25 cm, z catkowitym zniszczeniem struktur se-
dymentacyjnych do gtebokosci 40 cm, na powierzchni 10 cm warstwa butwiny wspotczesnego lasu sosnowego.

Rycina 2.3. Peryglacjalno-ekstraperyglacjalna sekwencja nastepcza faz osadow
i gleb w odkrywce Heinersbriick 45 w Dolnych tuzycach (wg: Popp-
schétz i inni 2003, uzupetnione)

Mattson, Nilsson 1935; Rode 1937; Stable, Wright 1959; Muir 1961; Jarkov 1961;
Ponomarieva 1964; Czerwinski 1965; Nogina, Rode 1977; Pokojska 1979a,b,c; Mok-
ma, Buurman 1982; Ugolini, Dahlgren 1987; Bockheim, Ugolini 1990; Kowalkow-
ski 1995a,b; Lundstrém i inni 2000a,b; Janowska 2001; Degérski 2002) wyjasniaja-
cych ich wlasciwosci oraz genez¢ zréznicowanymi i rozbieznymi, indywidualnymi
koncepcjami proceséw glebotworczych i proponowanych klasyfikacji. U podstaw
tych koncepcji zazwyczaj znajduja sie czynniki przestrzeni i czasu, czynnik czasu
jest jednak traktowany gléwnie deklaratywnie lub w ogodle nieinterpretowany.
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Istnieje zatem metodologiczny dysonans miedzy procesami morficznego po-
znawania i racjonalnego ich objasniania, ktérych rozpatrywanie jest mozliwe przy
stosowaniu ewolucyjnej teorii poznania (Riedl 2000) lub nawet ewolucyjnej kon-
cepcji Wszechswiata (Prigogine 2000). Wedtug V. Kovdy (1973), czynnik czasu
powoduje w przestrzeni powierzchni Ziemi ewolucyjna ciaglo$¢ zycia i odnawia-
nia pokrywy glebowej, trwajaca od tysiacleci do dziesigtkow tysigcleci, w mozai-
kach gleb od nierozwinietych do dojrzalych, niejednokrotnie zmieniajacych swoja
budowe profilu pod wplywem bezposrednich zmian warunkéw srodowiska. W ich
profilach czgsto zachowane sg nieodpowiadajace wspotczesnym warunkom zespo-
ty reliktowych i/lub kopalnych cech i wlasciwosci kilku wczesniejszych plejstocen-
skich i holocenskich nastgpujacych po sobie faz ich rozwoju (ryc. 2.3).

Wspomniang uprzednio, istniejaca w strzalce czasu ewolucyjng cigglos¢ zycia
i odnawiania pokrywy glebowej zaleznej od historii geosystemu, czgsto charakte-
ryzuje nieliniowos¢ spowodowana fluktuacjami, bifurkacjami i niestabilnoscia-
mi skal rozwoju i egzystencji jego sktadnikow (Prigogine 2000; Cuprynin 2003).
Rozpatrujac nieliniowo$¢ geosystemu V. Cuprynin (2003) wylicza 14 nieliniowych
procesow i ich skutkéw o bardzo zréznicowanych natezeniach oraz skalach w cza-
sie 1 w przestrzeni, a mianowicie: nietrwalos¢, ostros¢ i lokalizacja, ,,zapomnienie”,
wielos¢ reziméw funkcjonowania, bifurkacja, katastrofy, wzajemne oddziatywania
podsystemow, emergencja, koherencja, samoorganizacja, morfogeneza, réznorod-
no$¢ rodzajow, stochastycznosc i ewolucja.

W otwartych niezréwnowazonych systemach, jakimi sg bez wyjatku wszyst-
kie geosystemy, wskutek nieliniowosci powstaja dalekie od stanu réownowagi, luz-
ne struktury o réznej stabilnosci, niejednorodne czasowo, przestrzennie lub prze-
strzennie-czasowo (Glansdorf, Prigogine 1973; Prigogine 2000; Cuprynin 2003).
Sa to mezo- i makrostruktury powstajagce w geosystemach przy spetnieniu czte-
rech warunkow: system jest otwarty, poziomy systemu s3 nieliniowe, mikropro-
cesy maja przebieg koherentny i odchylenie od stanu zréwnowazenia przekracza
krytyczna wartosc.

W literaturze gleboznawczej geo- i pedologiczne problemy nieliniowosci
procesow i nastepnie struktur profilu glebowego pedonu oraz struktur mozaik
glebowych w polipedonach, rozpatrywane posrednio, wielokrotnie byly przed-
miotem fragmentarycznych badan, rozwazan i syntez (np: Jenny 1941a,b; Frid-
land 1972; Glazovskaja 1973; Volobujev 1973; Kowalkowski, Borzyszkowski
1977; Smagin 1989; Kopp, Kowalkowski 1990; Lundstrom i inni 2000a,b; Popp-
schotz 2001; Degodrski 2002). Nagromadzona dotychczas wiedza jest jednak nie-
wystarczajaca do hierarchicznego rozpatrywania pedosfery, stochastycznosci jej
sktadnikow, wydzielania minimalnych - niepodzielnych pedogeograficznych
jednostek przestrzennych, wypracowania ich modeli na réznych poziomach wie-
kowych i skalowych itd.
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2.4. Orientory i indykatory uwarunkowan oraz
trendy rozwoju gleb bielicoziemnych

W obrebie ekologicznych systemoéw istnieja migdzy podsystemami ptynnie zréw-
nowazone i zintegrowane kompleksy stanéw dziatania, dazacych do zoptymalizo-
wania ich w okreslonych geograficznych lokalizacjach, facznie z wejsciem energii,
dostepnoscia wody i skladnikéw odzywczych oraz historig rozwoju organizmoéw
(Woodley 1993; Barkmann 2002). Zdolnos¢ ekosystemoéw do entropii, jak rowniez
zdolnos$¢ do gromadzenia i degradacji energii, pojemnos¢ przeptywoéw substancji
i energii, ukierunkowania obiegdw, pojemnos$¢ magazynowania, wielko$¢ respi-
racji i transpiracji oraz abiotyczna i biotyczna heterogenicznos¢, sa — wedtug F.
Miillera i B. Fatha (1998) oraz J. Barkmanna (2002) — wektorami standw, miarami
ekologicznej zdolnoéci do samoorganizacji, nazwanymi orientorami. Sg to miary
zdolnosci reakeji systemu, takze systemu glebowego — podstawowego skladnika
ekosystemu, na dzialania i wlasciwosci srodowiska w samoorganizujacych sie sys-
temach przyrodniczych. Wymienione uprzednio siedem mierzalnych czynnikéw
(cech ekosysteméw - orientoréw) przyjmuje J. Barkmann (2002) jako podstawe
do przyczynowego rozpatrywania indykatorow zrownowazonego rozwoju sktad-
nikéw ekosystemow w ich czasoprzestrzennych mozaikach (ryc. 2.4).

O ile dla gleb bielicowych orientorami moga by¢ np. wczesniej juz rozpatry-
wane czynniki glebotworcze, takie jak klimat, organizmy zywe wraz z czlowiekiem,
substrat geologiczny czy rzezba, zréznicowane w czasie i w przestrzeni, albo we-
dlug US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1960) - znaczna wilgotnos$¢ (Aquods),
zimny klimat (Cryods), iluwiacja materii organicznej (Humods) i iluwiacja mine-
ralnych sktadnikéw (Orthods), o tyle indykatorami sa pochodne dziatania tych
czynnikéw: poziomy diagnostyczne albic i/lub spodic oraz wystepujace w kom-
pleksie z nimi podpowierzchniowe poziomy diagnostyczne haplic, cambic, ferric,
carbic, gleyic, gelic, fragipan, wyrdzniajace podklasy gleb bielicowych w klasyfikacji
FAO-UNESCO (1974), a takze dodatkowo diagnostyczne poziomy sideric, umbric,
ochric, gleyospodic, argic i folic podtypow gleb bielicoziemnych w Klasyfikacji gleb
lesnych Polski (2000) i Systematyce Gleb Polski (2011).

Najbardziej ,,agresywne specyficzne procesy pedogenezy” (specific pedogenic
processes — SPP) wedlug V. Targuljana i P. Krasilnikova (2004), to ferralityzacja
i bielicowanie, wytwarzajace ,,bardzo niekorzystne srodowiska glebowe dla organi-
zmo6w’”. Na tej podstawie badacze ci przedstawiajg kontrowersyjny wniosek o ,,do-
brych i ztych atraktorach” procesu rozwoju gleb, prowokujacy do ustosunkowania
sie do niego w dalszej czg¢sci naszego opracowania.

Wielo$¢ indykatoréw gleb bielicoziemnych, z ktérych kazdy jest charaktery-
zowany innym ukladem niekoniecznie wzajemnie powigzanych zbioréw cech, nie-
watpliwie wynika z czasowych i przestrzennych interferencji czynnikéw rozwoju
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Rycina 2.4. Zwiazki przyczynowe pomiedzy morfologia reliktowej bielicy a zroz-
nicowaniem profilowym uziarnienia i chemicznych wtasciwosci oraz
sekwencjami stref przeksztatcen peryglacjalnych i genetycznych po-
ziomoéw, wytworzonych w glacjogennym porwaku piaskow trzeciorze-
dowych (Kopp i Kowalkowski 1990)

gleb. Tylko dzieki procesowi samoorganizacji nastepuje przystosowywanie ich do
czasowych i lokalnych, wciaz zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska, tworzacych
system glebowych pozioméw lub ich czesci, elastyczny i zarazem wzglednie od-
porny na kolejne zewnetrzne zakldcenia. Profil pozioméw genetycznych z cecha-
mi morfopedopamigci (Tonkonogov i inni 2004) moze wigc by¢ (lub nie) w stanie
plynnej réwnowagi z aktualnym ukladem czynnikéw zewnetrznych. Oczywiste
jest, ze w warunkach fluktuacyjnej nieréwnowagi pojawiaja si¢ i zanikaja powigza-
nia o dalekich zasiggach czasowych, ktdre nie istnieja w stanie réwnowagi (Prigo-
gine 2000). Z dala od stanu réwnowagi nastepuje intensywne wzbogacanie materii
glebowej w nowe stany i wlasciwosci, w ktérych gléwna role odgrywaja fluktuacje
i niestabilnos¢, a materia staje sie bardziej aktywna niz w stanie réwnowagi. Na te
fakty zwracaja uwage miedzy innymi G. Reuter (1990, 1998) wskazujacy na dyshar-
monie poligenezy starych gleb bielicowych, H.-G. Frede ze wspolautorami (2002),
badajacy znaczenie gleb w interdyscyplinarnym modelowaniu, S. Jarkov (1961)
podkreslajacy zalezno$ci migdzy migzszoscig i stopniem wyksztalcenia poziomow
eluwialnego oraz iluwialnego gleb bielicowych a stopniem wilgotnosci i rzezbg po-
wierzchni Ziemi, a takze C. Emmerling i T. Udelhoven (2002) oraz E. Schonhals
(1996) zajmujacy sie zmiennoscig parametrow jakosci gleb i ich skal macierzystych
w skali krajobrazu.
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2.5. Nazewnictwo i gtdwne procesy rozwoju gleb
bielicowych

Gleby bielicowe sa szeroko rozpowszechnione na powierzchniach kontynentéw
o przemywnym (endoperkolatywnym) typie gospodarki wodnej. Ich geneza jest
uzalezniona od jednego z najbardziej zlozonych przyrodniczych systeméw pro-
cesow geobiochemicznych, nazywanych w polskiej literaturze bielicowaniem,
a w $wiatowej ,,popiotowieniem” (podzolizing). Dlatego poznanie i dokladne opi-
sanie powstawania tych gleb jest wspdlczesnie jednym z najbardziej dyskusyjnych
i kluczowych probleméw, miedzy innymi jako podstawa do poznania przyczyn ich
powiazan z licznymi innymi typami gleb w réznych strefach klimatyczno-roélin-
nych. Temu procesowi przypisuje si¢ nawet pedogeniczne powstawanie rud osado-
wych w dawnych epokach geologicznych (Strachov 1974; Ginzburg 1956).

Nazwa gleb bielicowych pochodzi od rosyjskiego ludowego okreslenia podzof,
sktadajacego sie z dwu stéw pod - pod i zota — popidt. Wedtug V. Dokucajeva (1879)
w logicznym znaczeniu tej ludowej nazwy jest to bialawy (bielesyj) poziom, ubogi
w sktadniki odzywcze, lezacy pod warstwa popiotu po wypaleniu lasu. Wedtug tego
uczonego (1880) podzoly powstawaly gléwnie w lasach, przy udziale roslinnosci
bagiennej i lesnej.

W swoim znakomitym dziele Teorija podzoloobrazovatielnogo processa V. Po-
nomarieva (1964), opierajac si¢ na danych V. Dokucajeva (1879) i A. Georgievskiego
(1888) wskazuje, ze w ludowym terminie podzot zawarte s3 dwie wiernie wyrazone
przez lud cechy jako$ciowe poziomu bielicowego - jego zewnetrzne, morfologiczne
podobienstwo do popiotu i fakt, Ze poziom ten nigdy nie znajduje si¢ bezposrednio
na powierzchni. Z reguly lezy on albo pod warstwa $ciétki lesnej albo pod warstwa
»ziemi roslinnej’, to znaczy pod poziomem darniowym.

To wlasnie A. Georgievskij (1888) napisal, Ze poziomy organiczny i bielicowy
powstaja jednoczesnie, w $cistym genetycznym zwiazku z dzialaniem na drobne
czastki gliniaste doptywajacych z poziomu O lub A kwaséw préchnicznych, beda-
cych najbardziej aktywnym czynnikiem wietrzenia. Intensywnos¢ tego dzialania
jest zalezna od skaly macierzystej, rzezby, warunkéw wodnych i wieku substratu.

Koncepcja ta zostala rozwinieta przez N. Sibirceva (1899) twierdzacego, ze
cze$¢ migrujacych z poziomu O i/lub A substancji jest wynoszona bezposrednio
do wéd gruntowych. Czes¢ natomiast, niekiedy dominujaca, nagromadza si¢ w po-
ziomie orsztynowym (uwazanym dotad za podglebie) z roztwordw soli w postaci
otoczek na powierzchni ziarn piasku o niezmienionym skladzie oraz w postaci no-
wych trudniej rozpuszczalnych zwigzkéw orsztynu cementujacego glebe. A. Muir
(1961) zwraca uwage, Ze w tym samym czasie w zachodniej Europie zaintereso-
wanie gleboznawcow skupialo si¢ na dolnej warstwie gleb bielicowych - orsztynie
(Barth 1856; Senft 1862; Miiller 1887; Mayer 1904; Ramann 1911; Aarnio 1915).
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W tym poziomie akumulujg sie kwasy prochniczne oraz kationy i aniony wymywa-
ne z poziomdow zawierajacych materie organiczng pochodzenia lesnego.

Do polskiej literatury gleboznawczej zostala wprowadzona na stale przez
S. Miklaszewskiego (1907, 1908, 1930) ludowa nazwa ,,bielice” dla gleb sktadaja-
cych si¢ z ,,czystej krzemionki”, gtéwnie frakeji od 0,1 do 0,01 mm, ubogich we
frakcje itowe, w najbardziej typowej formie wytworzonych z glin chudych czerwo-
nych.

Do wyjasnienia natury i mechanizmu bielicowania proponuje si¢ w zasadzie
cztery grupy procesow, ktére w duzym uproszczeniu mozna sformutowac naste-
pujaco:

» powstawanie w poziomie organicznym i eluwialnym komplekséw orga-
nicznych kwaséw oraz wolnej Si z Al i Fe w postaci anionowej i ich trans-
portu pionowego do poziomu iluwialnego (Georgievskij 1888; Aarnio
1915; Rode 1937; Mattson, Boratynski 1938; Aleksandrova 1954; Morten-
sen 1963; Kaurichev i inni 1963; Sapek 1971);

> wietrzenie w poziomie E krzemiandw, a nastgpnie pionowego transportu
kationéw Fe, Al i Si w postaci nieorganicznych koloidalnych czastek do
poziomu iluwialnego (Glinka 1932; Farmer 1979);

» uwalnianie Fe, Sii Mn w okresowo redukcyjnych warunkach w poziomie E
iich pionowego przemieszczania do poziomu iluwialnego w postaci zwiaz-
kéw z substancjami organicznymi wymywanymi z poziomu organicznego
(Jarkov 1954, 1956; Siuta 1963; Tomaszewski 1952, 1964);

» powstawanie hydrozoli koloidalno-chemicznych pod wptywem CO, i wody
w poziomie E i ich transportu oraz osadzanie w poziomie B w postaci hydro-
zeli (Giedrojc 1921), sa to sole Si-Al-OH w postaci proto-imogolitu, czy tez
rozpuszczalnych uwodnionych ferrihydrytéw Fe-OH. W tych warunkach
na powierzchniach amorficznego materiatu adsorbowane sa wysoko mole-
kularne czgstki organiczne (Aristovskaya, Zykina 1977; Farmer i inni 1980;
Farmer, Fraser 1982; Lumsdon, Farmer 1995; Gustafsson i inni 1995, 1998,
1999; Lundstrom i inni 2000b).

2.6. Czasoprzestrzenne aspekty rozwoju gleb
bielicowych

W literaturze gleboznawczej mozna znalez¢ wiele charakterystyk biatawego pozio-
mu bielicowego (podzol) wyrdznionego przez V. Dokucajeva (1879). Czgsto byt
on opisywany jako poziom zbity, w najbardziej typowych formach o migzszosci
40-50 cm, wystepujacy na terenach moren dennych z opadowa gospodarka wodna
i okresowymi nadmiarami wod stagnujacych (Miklaszewski 1930) lub tez siegajacy
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ponizej 100 cm, bezposrednio nad trudno przepuszczalnymi glinami i itami. Bu-
dowaly go piaski pokrywowe réznego uziarnienia, bogate we frakcje pytowe, z je-
zykowatymi i zaciekowatymi oraz kieszeniopodobnymi, ostro zaznaczonymi przej-
$ciami barwy i uziarnienia do gliniastego podloza (Jarkov 1954).

S. Miklaszewski (1907, 1908, 1922, 1930) na terenach dawnej Polski wyréznia
dwie grupy gleb bielicowych: bielice wlasciwe z ukladem czynnikéw decydujacych
o procesie wyraznie bielicujacym skale macierzysta od poczatku jej powstania az
do dzi$, bez uprzedniego wplywu innych typéw proceséw glebotwdrczych (1930)
oraz bielice z cechami innych proceséw glebotworczych — wezesniejszych lub na-
stepujacych podzniej, po zmianach sekwecji czynnikéw glebotworczych. Wedlug
tego badacza duza czes$¢ bielic wlasciwych, z poziomem eluwialnym o migzszosci
do 150 cm, skladajagcym si¢ z biatego wietrzeniowego krzemionkowego pylu, po-
wstawala pod lasami z piaskow, glin, iléw i lessow. Podlozem tych gleb rzadko jest
ciagly iluwialny poziom orsztynowy; zazwyczaj jest on nieciagly, plamisty, jezyko-
waty, czesto oddzielony od poziomu bielicowego brukiem kamienistym. Niekiedy
jest to tylko strop odwapnionego, zbitego poziomu wietrzeniowego Bvt, wytworzo-
nego z glin, iléw i lesséw, z cechami marmurkowatego oglejenia.

Na obszarach wystepowania moren dennych, o plaskiej, wyréwnanej rzezbie,
utrudniajacej odplyw wod opadowych i roztopowych, takie niezmeliorowane gleby
jeszcze w poczatku XX w. byly wedlug S. Miklaszewskiego (1930) wiosng nasy-
cone wodami roztopowymi, pétptynne i niedostepne dla czlowieka. W okresach
suchych fatwo tracity wode i ,kamienialy”, stawaly si¢ bardzo zbite — przypomi-
naly tym opisywany przez G. Smitha (1986) poziom densipan, niescementowa-
ny, ekstremalnie zbity poziom eluwialny gleb glejowobielicowych. W zachodniej
Grenlandii, jak podaje A. Jahn (1951), uplynnienie gleb jest uzaleznione od ich
uziarnienia. W piaskach wystepuje przy wilgotnosci 214%, a w itach teras nadmor-
skich — 231%; w przyblizeniu odpowiada to nasyceniu woda do wielkosci polowej
pojemnosci wodnej (Kowalkowski 1983a). W Siedmiogrodzie wody stagnujace
w gornej czesci profili szarych ziem lesnych i gleb brunatnych wytworzonych z les-
s6w na poziomie Bt wedtug N. Cernescu (1943) s3 gtéwng przyczyna powstania
specyficznych intrazonalnych wtérnych bielic.

Na wschodnim i zachodnim wybrzezu Oslofjorden Schiilli ze wspétautorami
(2004) stwierdzil nieréwnopoczatkowe, transgresywne bez nakladania chrono-
sekwencje bielic (w sensie Jennyego, 1941 oraz Vreekena, 1975), wytworzonych
z morskich osadéw o wieku od 1800 do 11 000 lat. Cze$¢ tych gleb ma poziomy
A-E o stalej migzszosci 40 + 3 cm, ktorych jasny kolor bieleje z wiekiem, nie tyl-
ko wskutek rozkladu czastek itu, lecz gtéwnie proceséw redukcyjnych spowodo-
wanych podtopieniem wodami morskimi. Wymywana z tego poziomu wybielona
frakcja ilasta od 4500-5000 lat wnika do poziomu B jasnymi jezykowatymi zacieka-
mi o stopniu zaawansowania rosnacym z wiekiem gleby. Na zachodnim wybrzezu
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Oslofjorden, wedlug tego samego autora (Schiilli i inni 2005), najmlodsza gleba
o wieku 2300 lat z poziomem Bv nie ma cech bielicowania. Gleby w wieku 2300 do
3850 lat maja poziomy AhE-Bv, w wieku od 3860 do 4600 lat - poziomy AhE-Bvh-
Bvs-Bv. Dopiero pedony w wieku 4600-7800 lat charakteryzuje profil gleb bielico-
wych z poziomami AhE-Bhes-Bes-Bvs-Bv. Z wiekiem tych gleb zmieniaja si¢ sto-
sunki zawartodci Fe : Fe oraz Fe_: Fe,. Im starsza gleba, tym proporcje Fe, : Fe oraz
Fe : Fe, s3 wigksze. Podobne spostrzezenia opisat dla gleb bielicowych srodkowe;j
i péinocnej Europy M. Degodrski (2002). Uwaza on, ze w starych glebach Europy
wschodniej (zwigzanych z mezoplejstoceniska akumulacja substratu) wysoki udziat
Fe, w Fe, moze by¢ wynikiem dtugotrwalego procesu wietrzenia materiatu mine-
ralnego gleby, jak réwniez diugiej akumulacji Fe,, jaka zachodzita w nastgpstwie
procesu bielicowania. Udowodnit on réwniez, ze w starych glebach bielicowych,
powstalych z mezoplejstocenskich substratow glacjalnych przeksztatconych w $ro-
dowisku peryglacjalnym, wartosci Fe /Fe, s3 najwieksze, najnizsze za$ s3 charakte-
rystyczne dla najmtodszych gleb, co wynika z najmniejszych zawartosci krystalicz-
nych form zelaza wéréd wszystkich form tego pierwiastka (Degoérski 2007¢).

W literaturze mozna znalez¢ réwniez opisy mtodoholocenskiej sukcesji roz-
wojowej gleb bielicowych. Na przyklad, charakterystyke sekwencji czasowo trans-
gresyjnej, bez nakladania, z wzrostem migzszosci profilu o 0,2-0,3 mm/rok i z pel-
nym wyksztalceniem profilu w ciaggu 1000-1500 lat stwierdza A. Kuznetsova (2004)
w bogatych w sktadniki odzywcze morskich weglanowych osadach dennych na te-
renach podnoszonych izostatycznie, odstanianych spod wod Morza Bialego.

Na obszarach $rodkowej Europy wystepuja takze chrono- i toposekwencje
réznych typéw i podtypow gleb z cechami bielicowania, wytworzonych przewaz-
nie z piaskéw akumulacji glacjalnej i glacjofluwialnej, zazwyczaj przeksztatconych
w wyniku proceséw mrozowych w srodowisku peryglacjalnym. Rozwdj co naj-
mniej czesci tych gleb przebiegal w dwu lub wiecej fazach. Przyklad takiego roz-
woju opisany zostal dla obszaréw Wzgdrz Dalkowskich przez A. Kowalkowskiego
(1966) oraz dla Wzgérz Ostrzeszowskich przez A. Kowalkowskiego i G. Nowaka
(1968). Na Wzgorzach Ostrzeszowskich w pierwszej fazie, w warunkach klimatu
srodowiska peryglacjalnego schytku Vistulianu, powstawaly tundrowe rdzawe gle-
by wietrzeniowe z poziomem Bv o cechach proceséw mrozowych w lokalizacjach
suchszych, czyli gleby klimolitogeniczne z dominacjg proceséw wietrzenia mrozo-
wego, a w wilgotnych - kriogeniczne tundrowe glejobielice ze znaczacym udzialem
czynnika biogenicznego. W drugiej fazie natomiast, gtéwnie w holocenie, na odzie-
dziczone z plejstocenu gleby natozyly si¢ procesy bielicowania przy dominujacym
oddzialywaniu tego czynnika (ryc. 2.5).

W tych glebach migzszos$¢ pozioméw Oth, Oh, AhE, Ees, Bv, Bhfe, Bvti BvC, za-
warto$¢ w nich nierozlozonych resztek organicznych, préchnicy i sktadnikéw mine-
ralnych oraz ich kwasowos¢ zaleza od dawnej peryglacjalnej i mlodszej holocenskiej
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Rycina 2.5. Chronotoposekwencja klimato-biogenicznej samoorganizacji gleb
rdzawych, rdzawych bielicowych, bielic glejowych i torfiastoglejo-
wych, nastepczej peryglacjalno-ekstraperyglacjalnej genezy z nakta-
daniem, wytworzonych z piaskow fluwioglacjalnych, uwarunkowana
wilgotnoscia siedliska z wspotczesnymi zbiorowiskami lesnymi (wg:
Kowalkowski i Nowak 1986)

gospodarki wodnej, od glebokosci wystepowania lustra wod gruntowych z jego
sezonowymi wahaniami oraz od stopnia kontynentalizmu klimatu (Kowalkowski,
Nowak 1968; Degorski 1985). Orsztynizacja poziomu Bhfe w tych glebach jest nie-
wielka i na 0goét maleje ze wzrostem kontynentalizmu klimatu i zwigzang z tym ma-
lejaca wilgotnoscia srodowiska glebowego. Potwierdzily to, migedzy innymi, badania
Z. Prusinkiewicza (1961) na wydmach nadmorskich Bramy Swiny. Nie wyklucza to
jednak lokalnego pojawiania sie cienkiego, nieréwnego i nieciggtego oraz plamiste-
go poziomu orsztynowego, co stwierdzili takze B. Manikowska (1966), A. Tomczak
i A. Kowalkowski (1994) oraz M. Degdrski (2007c) w podobnych glebach na in-
nych terenach. Intensywno$¢ procesu bielicowania zalezy od okresowych anaero-
bioz w poziomie AhE. Nasilenie tych proceséw wzrasta wraz z wielkoscig kapilarnej
pojemnosci wodnej i z malejacg z czasem przepuszczalnoscia rozwijajacego sie po-
ziomu iluwialnego. Przeciwnego zdania jest U. Pokojska (1979a), ktéra stwierdza,
ze proces bielicowania nie wymaga wspoldzialania proceséw redukcyjnych. Ostroz-
niejszy jest Z. Prusinkiewicz (1961, 1976) twierdzac, ze ,,procesy redukcyjne moga
wspomagac bielicowanie, ale nie s3 jego warunkiem niezbednym”.

Na Potwyspie Helskim, w srodowisku klimatu morskiego, A. Tomczak i A. Ko-
walkowski (1994) stwierdzili chronosekwencje¢ transgresywna bez nakladania
zawierajaca od 4 do 6 mlodoholocenskich gleb bielicowych i bielic, ktére z coraz
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Rycina 2.6. Przyktad malejgcego natezenia procesu glebotworczego w mezo-
i neoholocenie w pedokompleksie gleb murszowatych z pieciu serii
piaskow eolicznych zakumulowanych na warstwie torfu podscielanej
gytig weglanowa w Pomorsku, na potudniowym skraju Pradoliny War-
szawsko-Berlinskiej (wg: Kowalkowski 1977a)

mlodszym wiekiem majg malejacg migzszo$¢ i intensywnos¢ wyksztalcenia oraz
wzrastajacg niecigglos¢ pozioméw AhE, Ees i Bhfe. Wiek prochnicy w orsztyno-
wych poziomach Box tych gleb wynosi od BP 1500 + 50, 1220 + 60, 1170 + 50 do
930 + 1001 550 + 160.

Badania A. Kowalkowskiego (2004a) transgresywnych chronosekwencji starych
kopalnych i wspotczesnych mlodych gleb rdzawych, rdzawych bielicowych, glejobie-
lic torfiastych i gleb bielicowych w zachodniej Polsce na wydmowych stanowiskach
Jasien w Pradolinie Glogowskiej (Kowalkowski 1998d; Kowalkowski i inni 1999),
Olbrachcice przy potudniowej krawedzi Niziny Péinocnomazowieckiej (Kowalkow-
ski, Mycielska-Dowgialto 1983), Pomorsko w potnocnej czgéci Pradoliny Warszaw-
sko-Berlinskiej (Kowalkowski 1977a,b, 1984a) oraz Troszyn na aluwialnej réwninie
akumulacyjnej Wybrzeza Trzebiatowskiego (Kowalkowski 1995a) potwierdzaja geo-
graficzng prawidlowos¢ stabnigcia natezenia procesu glebotwodrczego, ktére nastepo-
walo od pdznego plejstocenu, a takze mialo miejsce w holocenie (ryc. 2.6).

Jednoczes$nie we wskazanej sekwencji stanowisk wzrasta natezenie holocen-
skiego procesu bielicowania od potudnia ku pétnocy (ryc. 2.7). Potwierdzeniem
tego sa kopalne i reliktowe gleby bielicowe i glejobielice zelazisto-préchniczne,
powstale na przetomie subboreatu i subatlantyku na starych walach brzegowych
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1 - fazy transformacji wydm, 2 - fazy rozwoju wydm, 3 - fazy powstawania gleb bielicowych, 4 - fazy rozwoju
gleb rdzawych, 5 - fazy powstawania poziomoéw prochnicznych, 6 - fazy powstawania kopalnych pozioméw préch-
nicznych, 7 - fazy powstawania pozioméw glejowo-torfiastych, 8 - warstwy gytii, 9 - warstwy kredy jeziornej, 10
- poziomy gruntowoglejowe, 11 - znaleziska artefaktow archeologicznych, 12 - wystepowanie wegli drzewnych,
13 - kliny mrozowe wypetnione mtodszym piaskiem, 14 - fazy klimatu zimnego - humidowego, 15 - granice faz
stratygraficznych

Rycina 2.7. Zwiagzek faz wydmotworczych i przeksztatcen pedogenicznych od poz-
nego plejstocenu do neoholocenu, na przyktadzie badanych duzych
odstonie¢ w zachodniej czesci Polski (wg: Kowalkowski 1977a, 1983c,
1984a, 1988a, 1995a, 2004a; Kowalkowski i Mycielska-Dowgiatto
1983; Kowalkowski i inni 1999)



32

Gleby bielicoziemne

Mierzei Gardniensko-Lebskiej, opisane przez K. Tobolskiego i innych (1997).
W. Dzieciotowski (1974a,b) opisuje takze stare preborealne glejobielice orsztynowe
murszaste i torfiaste oraz bielice préchniczno-zelaziste na potudniowych obrzezach
tej mierzei. Z. Prusinkiewicz (1961, 1976) stwierdza natomiast, ze w pdtnocne;j Pol-
sce najintensywniejsze bielicowanie wystapito na przelomie okresu subborealnego
i subatlantyckiego.

Na rozpatrywanych terenach Polski zachodniej w chtodnych i suchszych $ro-
dowiskach od maksimum Vistulianu do okresu preborealnego istnialy warunki
sprzyjajace rozwojowi gleb rdzawych. Cieplejsze i wilgotniejsze okresy od mak-
simum Vistulianu do okresu preborealnego, a nastepnie w holocenie do czaséow
wspolczesnych okresy chlodniejsze i wilgotniejsze tworzyly warunki rozwojowe
gleb bielicowych (ryc. 2.2, 2.3). Serie litogenicznych, stabo rozwinietych paluszko-
wych pozioméw préchnicznych z fragmentarycznymi wybieleniami sg natomiast
holocenskie i gléwnie zwigzane z bezposrednia obecnoscia czlowieka i z pozara-
mi laséw. Te czynniki naruszaly topostabilno$¢ powierzchni Ziemi i powodowa-
ty denudacje oraz tugowanie gleb, niezaleznie od warunkéw klimatycznych (ryc.
2.3,2.6).

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w literaturze przedmiotu znajduja sie opisy gleb
rdzawych bez cech srodowiska peryglacjalnego, ktére powstaly w poczatkowych
okresach holocenu. W Polsce gleby takie, zwigzane nie tylko z pdznym Vistulia-
nem, ale réwniez z chfodnymi okresami poczatku holocenu (preborealnym i bore-
alnym), wystepujace w stanie kopalnym opisali: na obszarze sandru Wdy R. Bed-
narek (1991), w Basenie Warszawskim K. Konecka-Betley (1991), a w odkrywkach
Belchatowa i Szynkielowa — B. Manikowska i R. Bednarek (1994). Wedtug E. Ja-
nowskiej (2001) poziomy Bv tych kopalnych gleb nie zachowaly morfologicznych
cech reliktowych srodowiska ich powstania, nie majg wiec wartosci diagnostycznej
dla gleb rdzawych.

W $rodkowej Szwecji, na pélnocnym stoku granitowego masywu gorskiego
Visterskutan wraz ze wzrostem wysokosci od 420 do 1190 m n.p.m. i rosnaca wil-
gotnoscig srodowiska gleb, zwigksza sie migzszos¢ pozioméw O i Ees. Maleje na-
tomiast migzszo$¢ pozioméw Bhfe natozonych na stropowa czes¢ poziomoéw Bv
w profilach kateny goérskich gleb rdzawych bielicowych tajgi péinocnej oraz po-
ziomoéw Bhfeg kamienistych, tundrowych gleb glejobielicowych, czesto torfiastych
z tiksotropig w poziomie Eesg na terasach krioplanacyjnych, z licznymi na nich
plytkimi, zatorfiajagcymi si¢ zbiornikami wdd roztopowych i opadowych (Kowal-
kowski 1998a; Kowalkowski, Kocon 1998).

V. Targuljan (1971) w tundrach, lasotundrach i péinocnotajgowych krajobra-
zach $rodkowej i wschodniej Syberii wyréznia cztery podstawowe grupy zmarz-
linowych typéw gleb: endoperkolatywne podbury z brunatnym morfologicznie,
niebielicowanym profilem i zwigzane z nimi gleby bielicowe iluwialno-préchnicz-
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Rycina 2.8. Schemat powstawania profilu przeksztatcen mrozowych i profilu
poziomow w glebach zmarzlinowych w srodowisku peryglacjalnym
nad zmarzling uboga w 16d z powstawaniem poziomu rdzawego (Bv)
w stropie warstwy czynnej zmarzliny i poziomu krioiluwialnego (Bkfe)
w jej spagu, z kierunkami migracji wod glebowych z frakcjami pytu
i itu oraz prochnica, Fe i Al w profilu migracji

no-zelaziste oraz amfi- i periperkolatywne gleby glejowe-bielicowe i bielicowo-gle-
jowe ze stagnoopadowa gospodarka wodna i zmarzling na gltebokosci okoto 1 m,
a takze periperkolatywne gleby glejowe z poziomem zmarzliny na glebokosci od
0,4 do 1,0 m.

Mozna zatem przyjaé, ze takze w Europie Srodkowej zmarzlinowe gleby gle-
jobielicowe i bielicowo-glejowe w okresie wegetacyjnym w srodowisku perygla-
cjalnym byly co najmniej cz¢§ciowo nasycone wodami opadowego i roztopowego
pochodzenia, podpartymi nieprzepuszczalng tak zwang mokra zmarzling. Wody
te przemieszczaly si¢ grawitacyjnie w kierunkach bocznych, nawet na obszarach
réwnin zbudowanych z moren dennych, o niewielkich nachyleniach powierzchni,
czgsto w sieciach klinéw mrozowych. W rozpylonym i wybielonym przez proce-
sy mrozowe materiale mineralnym gleb nasyconych wodami w warstwie czynnej
zmarzliny, przebiegaly procesy eluwialne bez rozkltadu mineratéw ilastych i bez
powstawania poziomu iluwialnego lub z jego czesto stabym, plamistym wyksztat-
ceniem, nieadekwatnym ilo$ciowo i jakos$ciowo do warstwy wybielonej. Nader
znaczace jest stwierdzenie przez V. Targuljana (1971) migracji faz cieklej i stalej
w kriogenicznych poziomach glejowych podczas tajania i zamarzania warstwy
czynnej zmarzliny wskutek powstajacych bezposrednio nad zmarzling ci$nien
w kierunkach pionowych i bocznych. Ostatecznym efektem tych proceséw jest
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Rycina 2.9. Schemat powstawania profilu przeksztatcen mrozowych i profilu po-
ziomow w glebach zmarzlinowych w srodowisku peryglacjalnym nad
zmarzling bogata w 16d, z powstawaniem poziomu pytowego wybielo-
nego nad wieloletnig zmarzling, fragmentarycznym poziomem orsz-
tynowo-iluwialnym i cisnieniowymi krioturbacjami bezposrednio nad
wieloletnig zmarzling, z kierunkami migracji wod glebowych z frakcja-
mi pytu i itu oraz prochnica, Fe i Al w profilu migracji

mrozowa mechaniczna homogenizacja profilu glebowego na calej jego migzszosci
nadzmarzlinowej lub powstanie struktur kriofluwialnych. W warunkach suchszej
tundry i lasotundry poziom glebowy Bv w zasiggu czynnej zmarzliny uzyskuje
réwnomierne zéltobrunatne zabarwienie (Kopp 1969; Kopp, Jager 1972; Kowal-
kowski 1973; 1977a; Ehwald 1978; Schlaak 1997, 1998, 1999; Manikowska 1999,
Altermann i inni 2008).

Przy stabilizacji stopnia nasycenia wodg w profilu gleb zmarzlinowych pod-
czas lata i jesieni rozwija si¢ konwekcyjny obieg zawiesin glebowych od cieplejszej,
przypowierzchniowej czgsci do zimnej nadzmarzlinowej czesci gleby, z mrozowa
retynizacja (fac. retinere - zatrzymywac) zawieszonych i rozpuszczonych w roztwo-
rach substancji organicznych i mineralnych (Targuljan 1971). W ten sposéb nad
zmarzling i w jej stropie powstaje kontaktowy poziom krioiluwialny Bk (Kowal-
kowski i inni 1981; Kowalkowski 1973, 2006). Ten poziom, z wyraznymi cechami
segregacji mrozowej, przewaznie jednak nie jest zwiazany z profilem bezposrednio
nad nim znajdujacej si¢ gleby bielicowej. Schematy powstawania profili przeksztat-
cen mrozowych i profili pozioméw glebowych w warunkach dwu frontéw zama-
rzania - ze zmarzling wieloletnia sucha i zmarzling mokra - przedstawiaja ryciny
2.812.9.
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W profilach podburéw i gleb bielicowych eluwialno-préchniczno-zelazistych,
infiltrujace z wodami opadowymi, zdyspergowane frakcje ilaste i drobnego pylu
bez rozkladu i wybielenia s osadzane w poziomie Bvt, na gérnych powierzchniach
ziarn piasku grubego i odtamkéw skalnych w postaci brunatnych do zéttobrunat-
nych, silnie zwigzlych soczewkowatych lamin i blonek oraz warstw (tak zwane
czapeczki) grubosci od 0,1 do 40 mm, bedacych indykatorami klimatu zimnego
srodowiska peryglacjalnego. W przypadku akumulacji czastek ilastych w formie
ciaglej warstwy nad wieloletnig zmarzling powstaje zbity i trudnoprzepuszczalny
poziom fragipan (FitzPatrick 1956, 1974; Van Vliet, Langohr 1979; Langohr, Ver-
meire 1982; Payton 1992; Konecka-Betley, Janowska 1995; Kithn 2004).

2.7. Identyfikacja cech srodowisk peryglacjalnych
i ekstraperyglacjalnych w profilu gleb
bielicowych

Profile wspolczesnych paleokriogenicznych gleb bielicowych w srodkowej i pol-
nocnej Europie maja reliktowe cechy serii peryglacjalnych stref przeksztalcen
mrozowych. Te wielowarstwowe gleby powstaly w $rodowisku peryglacjalnym
schytkowej fazy Vistulianu (Kopp 1955, 1965, 1969), a takze w srodowiskach pery-
glacjalnych holocenskiej recesji ladolodu skandynawskiego (Makejev 1975; Kowal-
kowski 1973, 1988b,c, 1997, 2001b; Kowalkowski, Degorski 2005; Altermann i inni
2008). Poziom iluwialny tych gleb czesto jest nalozony na stropowa czes¢ poziomu
wietrzenia mrozowego Bvt w stropowej czesci odwapnionych osadéw gliniastych,
lezacych bezposrednio pod piaskami pokrywowymi (Kowalkowski 1979, 2004b;
Kiithn 2004).

Porowaty poziom Bv o luznym zlozeniu ma pylaste uziarnienie i rtéwnomier-
ne zabarwienie zoéttobrunatne do brunatnego. Sg to cechy charakterystyczne dla
kriosoli brunatnych wytworzonych z suchych piaskéw réznej genezy (Schlaak
1993, 1997, 1998, 1999) i kriosoli parabrunatnych wytworzonych z lesséw oraz
piaskéw pokrywowych na glinach morenowych (Van Vliet-Lanoe 1990; Jéger,
Kopp 2004). W gleboznawstwie polskim jest on okreslany jako kriogeniczny wie-
trzeniowy poziom rdzawy, w systemie poziomoéw diagnostycznych - sideric (Kla-
syfikacja gleb lesnych Polski 2000). Przez geograféw gleb innych panstw opisywany
byl natomiast jako kopalny brunatny wietrzeniowy poziom Bv nazwany Finow-
boden przez N. Schlaaka (1993, 1997, 1998, 1999), datowany na przelom aller6du
i mtodszego dryasu na duzych obszarach srodkowej Europy lub kriogeniczny po-
ziom brunatny podburéw wyréznionych przez V.O. Targuljana (1971) we wspol-
cze$nie zimnych, humidowych regionach Rosji, odpowiadajacych intrazonalnym
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subarktycznym brunatnym glebom lesnym na Alasce, wyr6znionym przez C. Kel-
logail. Nygarda (1951). Réwniez J.C.F. Tedrow i D.E. Hill (1977) oraz EC. Ugolini
i R.S. Sletten (1988) wyrdzniaja w terenach polarnych mrozowe gleby brunatne.
Z. Klimowicz i inni (2008) opisuja w pétnocno-zachodniej czgsci Ziemi Wedela
Jarlsberga (Spitsbergen) duze zasi¢gi mrozowych gleb brunatnych z poziomem By,
czyli wietrzeniowym.

W podmoktych glebach glejowych nadzmarzlinowa iluwialna akumulacja
substancji ma wedlug V. Targuljana (1971) charakter mechaniczny, z zachowaniem
ich potencjalnie duzej zdolnosci migracji, aktywizujacej si¢ kazdorazowo po kolej-
nym obnizeniu stropu zmarzliny. W mniej wilgotnych warunkach, pod wpltywem
konwekcyjnej migracji roztworéw glebowych w nadzmarzlinowej warstwie naste-
puje na powierzchniach czastek mineralno-iluwialna koagulacja substancji orga-
nicznej i zwigzkéw mineralnych pochodzacych z gérnej czesci profilu glebowego
(Karavajeva, Targuljan 1960, 1963; Ivanova 1965; Karavajeva 1969; Targuljan 1971).
W procesie tym wspdldziataja procesy segregacji mrozowej zwigzane z dobowymi
amplitudami temperatury (Miiller 1965a,b; Catt 1985). W okresowo nasyconym
wodg materiale glebowym nad zmarzling powstaje na glebokosci 0,5-1,8 m trwaly
podpowierzchniowy diagnostyczny krioiluwialny poziom kontaktowy o migzszo-
$ciod 10 do 30 cm, ktorego geneza zazwyczaj jest powiazana z procesami mrozowej
segregacji (Kowalkowski 1983a,b). Na ogdt ten poziom przebiega réwnolegle do
powierzchni ziemi, czesto jednak ma przebieg girlandowy, z klinami mrozowymi
wypelnionymi wybielong zwietrzeling pylasta, gteboko siegajacymi w uwarstwione
podloze zawierajace weglany. Dolna granica tego poziomu wzbogacona w procesie
segregacji mrozowej, zazwyczaj w zwiry i kamienie, jest ostra i nieréwna. Gérna
jego czes¢, wzbogacona w drobnoziarnisty material przez segregacje mrozowa, ma
wyrazne i stopniowe przejscie do wyzej lezacego poziomu glebowego.

Drugim waznym wskaznikiem wilgotnosci aktywnego srodowiska perygla-
cjalnego z przemywng gospodarka wodng i agradujacg sie zmarzling jest réwniez
podpowierzchniowy, wczesniej juz wspomniany poziom glebowy nazywany fra-
gipan (Smith 1965, 1986). Wystepuje na réznych kontynentach na gtebokosci od
okoto 20 do 80 cm (Tavernier, Smith 1957; FitzPatrick 1956, 1974; Van Vliet, Lan-
gohr 1979, 1981; Langohr, Van Vliet 1981; Langohr, Vermeire 1982; Smalley, Davin
1982; Langohr 1983; Payton 1992; Kowalkowski, Degdrski 2005) i zazwyczaj po-
wstaje w srodowisku peryglacjalnym w obrebie pozioméw diagnostycznych argillic
i sideric, niekiedy takze w dolnej czesci poziomdw cambic i spodic. Rozwija si¢ albo
w dolnej czesci warstwy czynnej zmarzliny, bezposrednio w stropie wieloletniej
zmarzliny lub pod frontem gérnym zamarzania, podczas periodycznego narasta-
nia soczew i plytek lodu z migrujacych wéd glebowych, opadajacych lub wzno-
szacych sie zgodnie z kierunkami cyrkulacji termicznej, unoszacych ze sobg mi-
neralne koloidy i drobny pyt do dolnego lub gérnego frontu zamarzania (ryc. 2.8,
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2.9). W $rodowisku kriogenicznym poziom ten jest wzbogacany w wietrzeniowe
frakcje pytowe i ilaste o skfadzie mineralow pierwotnych, gléwnie kwarcu, z nie-
wielka akumulacja préchnicy iluwialnej. Wskutek cyklicznych zmian wilgotno-
$ci 1 objetosci uzyskuje strukture grubopryzmatyczng, kolumnowa lub blokows,
niekiedy plytkowa; agregaty staja si¢ po wyschnieciu bardzo twarde (Davey 1978;
Langohr, Van Vliet 1981; Gugalinskaja 1982; Langohr 1983; Manikowska 1985a;
Kowalkowski 2006).

W poziomie bielicowym natomiast, przy wilgotnosci nieprzekraczajacej pel-
nej kapilarnej pojemnosci wodnej, wedtug N. Kacinskiego (1927) powstaje plyt-
kowata struktura kriogeniczna, ktéra w warunkach nadmiernego uwilgotnienia
zanika; potwierdzajg to T. Zestkova (1982) i L. Gugalinskaja (1982). W stanie
zamarznietym bielice gliniaste w poziomie B pod poziomem bielicowym maja
strukture siatkowato-warstwowa, po odtajaniu przechodzaca w orzechowato-
plytkowata badz drobnowarstwowa listkowatg i ptytkowatg. Na $ciankach agre-
gatéw o przetamie muszlowym zazwyczaj wystepuja ziarna bialej krzemionki, tak
zwanej osypki krzemionkowe;j.

Kopalne tundrowe gleby prochniczne ze $rodkowego plenivistulianu na te-
renach Wzniesien Lodzkich maja cechy mrozowej segregacji i proceséw reduk-
cyjnych w postaci struktur komoérkowych ztozonych z mezo- i mikroagregatéw
o ciemnym zabarwieniu $cianek z bialymi otoczkami oraz drobnoziarnista nie-
ciagla warstwe zwiezta o cechach poziomu fragipan (Manikowska 1969, 1999).
W poziomie Bv kopalnej gleby tundrowej z dolnego plenivistulianu B. Manikow-
ska (1999) zaobserwowala struktury soczewkowato-komorkowe z biatymi ziarna-
mi w szczelinach miedzy wydluzonymi poziomo, ciemnymi agregatami. Wedlug
P. Haesaertsa (1983) w kopalnych tundrowych glebach glejowych wytworzonych
na terenach Belgii z gornoplejstocenskich lessow wystepuje jasnoszary poziom
o migzszosci od 0,1 do 0,5 m. Pod nim znajduje si¢ poziom Bv, brunatnozolty,
wzbogacony w Fe. Poziom szary ma dobrze rozwinigta strukture ptytkowa, nagle
przechodzaca w grubosubangularng blokowg strukture w poziomie Bv, zazwyczaj
z otoczkami Fe. Te struktury powstaty w srodowisku peryglacjalnym wskutek po-
wolnego, wielokrotnego wzrostu soczewek lodu w stropie wieloletniej zmarzliny,
w ktorej ten badacz stwierdza takze 9 generacji nastgpujacych po sobie wielobokéw
szczelin mrozowych. Zatem mrozowe struktury agregatowe i wybielone ziarna na
powierzchni ich $cianek oraz zbity poziom fragipan sa charakterystyczne zaréwno
dla gleb wspolczesnych tundr, jak i tundrowych gleb kopalnych oaz reliktowych
potundrowych na znacznych terenach centralnej, wschodniej i pétnocnej Europy.

Na przeksztalconych przez procesy peryglacjalne réwninnych postperygla-
cjalnych obszarach Europy i Azji bardzo silne wybielenie poziomu bielicowego
starych bielic moglo by¢ rezultatem intensywnych proceséw redukcyjnych, takze
w poziomie tiksotropowym gleb zmarzlinowych, we wspdtczesnych srodowiskach
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Profil
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Zawartos¢ frakeji i wtasciwosci wodne w glebie o nienaruszonej strukturze
Frakcje: 1 - >1,0 mm, 2 - 1,0-0,1 mm, 3 - 0,1-0,01 mm, 4 - 0,01-0,002 mm, 5 - < 0,002 mm; pojemnos¢:
6 - powietrza aktualna, 7 - wodna kapilarna, 8 - wodna polowa, 9 - wodna trwatego wiedniecia

Rycina 2.10. Profile morfologii poziomoéw genetycznych, uziarnienia i warunkow
wodnych we wspotczesnie aktywnym zmarzlinowym sotonczaku
darniowo-tagkowym, wytworzonym z kriogenicznej zwietrzeliny bazal-
towej z procesami segregacji mrozowej, tiksotropowym i krioiluwial-
nym nad ptytka wieloletnia zmarzling wyspowa (wg: Kowalkowski
1983)

pustyn i tundr arktycznych i antarktycznych, tajgi i chlodnego stepu, w zasiegu
wieloletniej zmarzliny w srodowiskach kwasnych i zasadowych (Karavajeva 1969;
Gravis 1974; MacKay i inni 1976; Nogina 1984; Kowalkowski 1983a,b, 1988a,b;
Blume i inni 1979, 1997, 1998) - rycina 2.10. W subantarktycznej tundrze oraz
w pustyniach antarktycznych subpolarnych i polarnych, bielice mrozowe wyste-
puja w bardzo zréznicowanych warunkach klimatycznych ze $rednimi rocznymi
sumami opadow od 180 do 1400 mm oraz $rednig roczng temperaturg od -9,3 do
+4,7°C (Blume i inni 1998). Rozwdj tych kriogleb jest uzalezniony od plytkiego,
do 1 m, wystepowania nieprzepuszczalnej wieloletniej zmarzliny, czesto z pozio-
mem tiksotropowym nad zmarzling i aktywnymi krioturbacjami oraz kriosegre-
gacjami w mineralnym materiale glebowym. Ze wzgledu na specyficzng geneze
znajdujacy si¢ w stropie zmarzliny, zbity poziom iluwialny takich gleb, z cechami
segregacji mrozowej, wzbogacony we frakcje drobnego pytu i itu oraz prochnice,
nazwany zostal poziomem kontaktowym krioiluwialnym kBfe lub kBhfe, zaleznie
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Fazy rozwojowe: O - skaliste podtoze niezmienione, | - peryglacjalna zwietrzelina kamienista mrozowa na skalistym
podtozu in situ (ranker), Il - peryglacjalna soliflukcyjna glebopokrywa dolna silnie skolmatowana z opadowym ogle-
jeniem, Il - peryglacjalna deluwialna glebopokrywa srodkowa-akumulacyjna ze stokowego jednolicie zottobrunatnie
zabarwione kamienistego materiatu wietrzeniowo-glebowego i pytu eolicznego, luzna z migracja frakcji pytowej i ito-
wej (czapeczki na gornej czesci odtamkow skalnych) z procesem rdzawienia, IV - peryglacjalna glebopokrywa gorna
na podtozu wieloletniej zmarzliny z intensywnymi przeksztatceniami mrozowymi gelifrakcji, deskwamacii, pelityzaciji,
lessiwazu, agregacji, reagregacji, akumulacji materii organicznej, V - ekstraperyglacjalne natozenie przeksztatcen
biogenicznych, z poziomami O i AhEes, Ees i BvBhfe

Rycina 2.11. Plejstocensko-holocenska chronosekwencja transgresyjna bez na-
ktadania pieciu faz rozwoju glebopokryw w pedokompleksie: ranker
— opadowoglejowa — rdzawa — rdzawa kriobielicowa — rdzawa
bielicowa na wysokiej terasie krioplanacyjnej w Gorach Swietokrzy-
skich (Kowalkowski 2004b)

od sktadu chemicznego zakumulowanych w nim substancji i zwigzkow (Kowal-
kowski 1983a, 1988b).

Bardziej skomplikowana jest geneza gleb bielicowych w terenach goérskich,
podgorskich i wyzynnych, o urozmaiconej rzezbie (Schilling, Wiefel 1962; Schwa-
necke 1970; Altermann i inni 1977; Sauer 2002; Kowalkowski, Degorski 2005).
W takich obszarach na stokach w srodowisku peryglacjalnym Vistulianu powstaly
w kilku fazach denudacyjnych wyzej lezace gleby oglowione i nizej lezace nadbu-
dowane serie warstw natozonych na siebie deluwialnych materiatéw glebowych
nazwanych glebopokrywami. Wsréd nich najmtodszy czlon tworzy glebopokrywa
bielicowa, ktéra miata inicjacje na przetomie plejstocenu i holocenu (Kowalkowski
1992, 1998¢, 2001a). Ztozona wielofazowa, lito-pedogenetyczna warstwowa budo-
wa tych gleb zostala schematycznie przedstawiona na rycinach 2.11 i 2.12.
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Fazy rozwojowe glebopokryw
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Ranker gleba rdzawa gleba rdzawa bielicowa

Fazy rozwojowe: O - skaliste podtoze niezmienione, | - peryglacjalna zwietrzelina kamienista mrozowa na skalistym
podtozu, lokalny niedaleki transport stokowy, Il - peryglacjalna soliflukcyjna dolna pokrywa wielowarstwowa z roz-
noziarnistego materiatu glebowego o zabarwieniu zéttobrunatnym zdenudowanego z wyzej lezacej glebopokrywy
srodkowej akumulacyjnej na rozleglej terasie krioplanacyijnej, silnie zbita, na gérnych powierzchniach odtamkéw
skalnych czapeczki osadzonego pytu i itu, Ill - peryglacjalna soliflukcyjna glebopokrywa gorna kamienista, bogata we
frakcje pytowe, przemyta, IV - ekstraperyglacjalne przeksztatcenia glebopokrywy gornej z wytworzeniem poziomow
O, AhEes, Ees i BvBhfe

Rycina 2.12. Plejstocensko-holocenska chronosekwencja transgresywna bez na-
ktadania trzech faz rozwoju glebopokryw w pedokompleksie: ranker
— rdzawa — rdzawa bielicowa w Gérach Swietokrzyskich, na wypu-
ktym stoku o ekspozyciji N (za: Kowalkowski 2004 b,c)

Na starych zréwnaniach krioplanacyjnych w terenach gorskich znajduja sie
czesto polipedony reliktowych tufurowych gleb tundrowych rdzawych bielicowych
o dwu- do tréjfazowej plejstocensko-holocenskiej genezie, ze zwietrzelin in situ lub
z serii glebopokryw uwarunkowanych przez rzezbe i klimat, z odpowiadajacymi
sekwencjami pozioméw genetycznych, zilustrowane syntetycznie na rycinie 2.13
(Oleksynowa, Skiba 1976, 1977; Kowalkowski, Degorski 2005; Skiba M., Skiba S.
2005).

Uczen V. Dokucajeva - K. Glinka (1924, 1932) stwierdza, ze bielicowanie
jako proces degradacji moze przebiega¢ w przypowierzchniowej czesci profilu
innych typow gleb, np. czarnozieméw, z wymywaniem we wstepnej fazie ,,drob-
nych ilastych zawiesin” w warunkach ochronnego dzialania zoli préchnicy. Jeszcze
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Profil przeksztatcenia tej gleby sktada sie od powierzchni ze stref przeksztatcen: biogenicznej peryglacjalnej i eks-
traperyglacjalnej (8), peryglacjalnej pokrywowej z peryglacjalnymi i ekstraperyglacjalnymi biotycznymi przeksztat-
ceniami (8+P), peryglacjalnej dolnej - czes¢ krioturbacyjna (§3) oraz stabo zmienionego substratu (n) i niezmien-
nego podtoza (w)

Rycina 2.13. Profile morfologii, poziomow genetycznych i przeksztatcen peryglacjal-
no-ekstraperyglacjalnych reliktowej tundrowej gleby rdzawej bielico-
wej, wytworzonej z plejstocenskiej zwietrzeliny granitowego podtoza
na Réwni pod Sniezka (wg: Kowalkowski, Degérski 2005, zmieniony)

w pierwszej potowie XX w. K. Glinka (1924), D. Sokolovskij (1924), S. Miklaszew-
ski (1930) uwazali wymywanie z gérnych pozioméw drobnych ilastych czasteczek
bez ich rozkltadu chemicznego za element procesu bielicowania. Wedlug S. Zon-
na (1966) procesowi bielicowania moga towarzyszy¢ inne procesy, na przyktad
lessiwazu czy oglejenia, jednak w natezeniach nie zmieniajacych podstawowego
procesu. N. Cernescu (1934), S. Zonn (1966), P. Duchafour (1951, 1952), R. Du-
dal (1953, 1955) oraz M. Bonneau i P. Duchafour (1960), sformutowali tzw. teorie
lessiwazu degradowanych gleb intensywnie zagospodarowanych lesnie, a V.M. Fri-
dland (1957) opisywal proces ilimeryzacji gleb pod wpltywem kwasnych opadéw
tugujacych poczatkowo nawet gleby juz wyksztalcone i bogate w kationy zasadowe.

Wedlug P. Kithna (2004) w mlodowistulianskich osadach i wytworzonych
z nich glebach na terenie Niemiec i Polski mozna znalez¢ mikromorfologiczne ce-
chy 3 lub 4 kolejnych faz proceséw lessiwazu itu i pytu. Inicjacje tego procesu da-
tuje po plenivistulianie okoto preallerddu, bollingu, po wytworzeniu w srodowisku
pustyni arktycznej sieci makropoligonéw mrozowych i lodowych oraz mikropoli-
gonéw wysychania w osadach mineralnych. Charakterystyki mikromorfologiczne
tych faz sa nastepujace:
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» najstarsze czysto ilowe blonki oraz zorientowane blonki itowe zéttobru-
natne i czerwonobrunatne, niekiedy z mikrolaminami, fragmenty zdefor-
mowane i polamane przez pdzniejsze procesy mrozowe oraz bioturbacje;

» mlodsze pylaste zoltobrunatne przewaznie dobrze zorientowane blonki
itowe oraz blonkowate mostki ilowe, czesto zdeformowane i potamane
przez mlodsze procesy mrozowe i bioturbacje;

» mlode szaroczarne blonki pylowo-itowe, czgsciowo z wtopionymi ziarna-
mi pytu;

» najmlodsze pytowo-itowe blonki i pylowo-itowe szaroczarne i oraz z6tto-
brunatne wypelnienia poréw wielofazowej genezy, w postaci zewnetrznych
i wewnetrznych lamin przewaznie na dolnych $ciankach poréw, trudne do
chronologicznego zaszeregowania, najmlodsze, przewaznie zwigzane z an-
tropogenicznymi dzialaniami w srodowisku.

W chronosekwencji lessiwazu w glebach ptowych brunatnych i ptowych bru-
natnych bielicowych wedlug P. Kithna (2004) kolejnos¢ proceséw pedomorfogene-
tycznych moze by¢ nastepujaca:

Plejstocen: odwapnienie > brunatnienie > (hydromorfizacja) w warstwie
czynnej zmarzliny z lessiwazem do glebokosci 60-80 cm w piaskach pokrywowych
na glinach, fragmenty blonek ilowych mrozowej genezy w agregatach soczew-
kowatych i plytkowatych oraz brytowych wytworzonych przez 16d segregacyjny,
pytowo-itowe wypelnienie poréw z przewaga czastek ilu oraz stabilizujace naloty
poéttoratlenkéow Fe+, w mlodszym dryasie dojrzaty w petni zhomogenizowany z61-
tobrunatny poziom Bvt do glebokosci 40-60 cm, takze w czgsto weglanowej skale
macierzystej, kriogenicznie zrestrukturyzowanej w plytki i laminy.

Holocen: postepujace odwapnienie do 160-180 cm, z nasilajaca si¢ okreso-
wo hydromorfizacja w porach miedzy agregatami, powtérne wielokrotne migracje
itu i pylu, brunatnienie od okresu atlantyckiego, a bielicowanie w chtodniejszych
okresach subboreatu i subatlantyku w gérnej czgsci poziomu By, silnie pylaste
blonki préchniczno-itowe, szaroczarne gtéwnie w dolnych czesciach poréw, na
terenach silnie i dlugotrwale eksploatowanych laséw oraz upraw rolniczych. We-
dlug K.-D. Jagera i D. Koppa (2004) gleby ptowe wytworzone z glin i lesséw maja
podobnag péznoplejstocenska peryglacjalng pedogeneze, polaczong z lessiwazem,
jak gleby rdzawe wytworzone z piaskow.

Z badan P. Kiithna (2004), a takze wspomnianych wczesniej innych autoréw
- np. L. Gugalinskiej (1982), B. Manikowskiej (1995b, 1997), B. Van Vliet-Lanoe
(1990, 1998) — wynika, ze profil gleb bielicowych moze zawiera¢ cechy pedogenicz-
ne z réznych okreséw i faz ich rozwoju. Czesto silne przeksztalcenie zachodzito
juz w plejstocenie, gtéwnie jednak w holocenie, zaréwno przez naturalne procesy
krioturbacji oraz w holocenie przez wielostronng ingerencje cztowieka w srodowi-
sku. Cechy te nalezy odkrywac i dokumentowa¢ odpowiednimi zespotami metod.
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W warunkach normalnej budowy profilu glebowego i podtoza, od glebokosci poni-
zej okoto 8 cm do ponizej 150 cm, oprocz dobrze zorientowanych zéttobrunatnych
blonek itowych wystepuja liczne nieréwno wyklinowujace si¢ szaroczarne btonki
itowe, czes$ciowo zniszczone przez bioturbacje.

Koloidalno-chemiczng koncepcje procesu bielicowania szczegétowo rozwinat
K. Giedrojc (1921, 1923, 1927). Spotkala sie ona jednak z krytyka W.R. Wil'jamsa
(1936), N. Remezova (1937) i V. Ponomarievej (1950) uwazajacych, ze w ten spo-
sob nie powstaja typowe gleby bielicowe. Wedlug N. Remezova (1937) poziom bie-
licowy, takze nalozony na profil innej gleby, jest zawsze reliktowy, a akumulacyjny
poziom darniowy z akumulacjg prochnicy — wspoétczesny. Takie lub inne zmiany
wyrazone s3 w profilu glebowym obecnoscia pozioméw diagnostycznych dwu lub
wiecej nastepujacych po sobie, nieréwnopoczatkowych chronosekwencji, ktore
wcze$niej omowiono w opracowaniu.

Wychodzac ze sprzeczno$ci miedzy dwoma waznymi i sprzezonymi warunkami
powstawania gleb bielicowych przemywanych przez wody opadowe z wymywaniem
mineralnych czastek itu i drobnego pylu oraz powstawania agresywnych rozpusz-
czalnych kwaséw prochnicznych wskutek biochemicznego rozktadu opadu organicz-
nego w lasach, N. Remezov (1947) przedstawia poglad, ze w poziomie bielicowym
gléwnym czynnikiem naruszenia sieci krystalicznej i rozkladu glebowych minera-
tow sa specyficzne mikroorganizmy, na co wskazywali takze T. Aristovskaja (1964),
V. Ponomarieva (1964), T. Morrison i inni (1967) czy R. Fischer (1972). Dzi¢ki za-
stosowaniu mikroskopii elektronowej A. Jongmanns i inni (1997) oraz N. van Bre-
emen i wspotautorzy (2000) udowodnili, ze w procesie bielicowania nastepuje w po-
ziomach O i E biogeniczny rozklad mineraléw glebowych Iacznie z kwarcem przez
strzepki tzw. zjadajacych skaty (rock-eating) grzybéw ektomikoryzowych drzew igla-
stych wydzielajacych chemicznie agresywne niskomolekularne organiczne kwasy
(Lapeyrie i inni 1987). W poziomach iluwialnych strzepki grzybow wystepuja spora-
dycznie. Badacze ci przyjmuja mozliwo$¢ powstania wszystkich gleb bielicowych pod
wplywem ektomikoryzowych grzyboéw ,zjadajacych skaly”. Jest to zatem wskaznik,
dlaczego potnocne borealne i subborealne bielice (Jenny 1980) powstaja pod roslin-
noscig bogata w ektomikoryzy z mineralnych osadow i zwietrzelin in situ, ubogich
w elementy odzywcze. Poglady te potwierdzity réwniez badania prowadzone w pét-
nocnej Finlandii przez M. Degorskiego i R. Ochtonen (Breymeyer i inni 1998).

2.8. Kwantyfikacja procesu bielicowania

W $rodowisku naturalnym podporzadkowane rytmice systemdéw przyrodni-
czych gleby bielicowe majg swoje szczegdlne lokalizacje. Ich ogromna réznorod-
nos$¢ form, od nanopodzoléw pustyn polarnych i tundr z poziomem bielicowym
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zaledwie 1-3 cm (Targuljan 1971; Blume i inni 1997) do gigapodzotéw o kilkudzie-
sieciu metrach migzszo$ci w goracych humidowych klimatach (Jenny 1983), jest
uwarunkowana dwoma nieliniowymi w czasie, dynamicznymi elementami klimatu
jako czynnikami (orientorami). Sg to temperatura i wilgotnos¢ stref klimatyczno-
-ro$linnych w makroskali krajobrazéw glebowych. Takze lokalne uktady abiotycz-
nych czynnikéw glebotwérczych w mezo- i mikroskali polipedonéw warunkuja
réznorodnos¢ form tych gleb.

Wiek dotychczas poznanych datowanych gleb bielicowych na terenach $rodko-
wej Europy dochodzi do 100 ka BP, a wiec siega wezesnego Vistulianu (Manikow-
ska 1995b). Najstarsze datowane plenivistulianskie poziomy rdzawe w utworach
glacjofluwialnych i w wydmach podtuznych majg wiek okoto 22 ka BP (Manikow-
ska 1997; Wojtanowicz 1999). Zréznicowany wiek kopalnych, reliktowych i naj-
mlodszych holocenskich gleb bielicowych wskazuje na geologiczng stalos¢ procesu
bielicowania i na jego klimatyczng nieciaglo$¢, uwarunkowang przemiennoscia faz
klimatycznych suchych i wilgotnych w powiazaniu z dynamika rozwoju rzezby.

Wskaznik kontynentalizmu klimatu moze by¢ jednym ze wskaznikéw prze-
strzennego zréznicowania natgzenia proceséw rozwoju gleb, szczegélnie procesu
bielicowania, (Degodrski 1985). Proces ten moze by¢ determinowany przez gra-
dienty wskaznika kontynentalizmu klimatu, uksztaltowane od obszaru wschodniej
Polski do wybrzezy Oceanu Atlantyckiego (ryc. 2.14). Bielicowe gleby plenivistu-
liansko-holocenskie srodkowej i poinocnej Europy M. Degérski (2002) podzielit,
na podstawie ich cech i wlasciwosci, na 6 geograficznych grup gleb bielicowych
i 4 grupy gleb rdzawych bielicowych. Podstawa tego podzialu bylo 5 wskaznikéw
réznorodnosci przestrzennej oraz 17 uniwersalnych cech wskaznikowych geogra-
ficznego zréznicowania w 39 lokalizacjach miedzy 12°25" i 32°37" diugosci geo-
graficznej wschodniej oraz 50°10" i 69°44 " szerokosci geograficznej pétnocne;j. Jest
to przyklad przestrzennej zlozonosci proceséw glebotworczych, ktore przebiega-
ty w asymetrii czasowej, w réznych systemach nieliniowych zwigzkéw. Procesy te
moga przebiega¢ w przestrzennych mozaikach chronosekwencji rownokoncowe;j i/
lub réwnopoczatkowej oraz chronosekwencji transgresywnej z nakladaniem i/lub
transgresywnej bez nakladania (Vreeken 1975).

Wspolczesna wiedza o procesie bielicowania oparta jest przede wszystkim na
biochemicznych przestankach. Réznorodno$¢ czasoprzestrzenna gleb bielicowych
sklania do sformutowania nastepujacych stwierdzen:

1. Istnieje wielka geograficzna réznorodnos¢ gleb bielicowych; ich wspdlny-
mi wskaznikami sg poziomy carbic — O, albic - E i spodic — Bhfe.

2. Biochemiczny proces bielicowania ma ceche ciaglosci czasowej (rézne
okresy geologiczne) i zarazem nieciaglosci klimatycznej (cyklicznos¢ wa-
runkéw termiczno-wodnych i zwigzanej z nig dynamiki rozwoju rzezby
powierzchni Ziemi), a wigc jest procesem nieliniowym.
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Rycina 2.14. Przestrzenny uktad wielkosci wskaznika kontynentalnosci klimatu
(K) w srodkowej i zachodniej Europie, z jej gradientami (wg: Degor-
ski 1985)

3. W interpretacji procesu bielicowania proponuje si¢ cztery teorie: (1) po-
wstawania i wgtebnego transportu komplekséw organicznych z Al i Fe, (2)
wietrzenia krzemianéw i wglebnego transportu Al i Si w nieorganicznych
koloidalnych pedach, (3) uruchamiania Fe i Mn oraz transportu z kwasa-
mi organicznymi w warunkach nadmiernego uwilgotnienia, (4) koloidal-
no-chemicznego transportu pedow.

4. Zaznaczajaca sie¢ w przestrzennych i czasoprzestrzennych mozaikach po-
lipedonéw nieliniowo$¢ rozwoju gleb bielicowych cechuje réznorodnosé¢
zalezna od ich calej plejstocensko-holocenskiej lub holocenskiej historii
rOZWOjOwe;.

5. Plejstocenskie i holocenskie gleby zmarzlinowe powstale w srodowiskach
proglacjalnych i peryglacjalnych, z zespotami odpowiednich cech i wiasci-
wosci diagnostycznych, stawaly si¢ kazdorazowo substratami dla zespotéw
cech i wlasciwosci diagnostycznych powstajacych w srodowiskach ekstra-
peryglacjalnych przy udziatach zbiorowisk roslinnych réznych nastepuja-
cych po sobie stref klimatycznych.

6. Szczegdlnymi trwatymi wspolczesnymi, reliktowymi i kopalnymi wskaz-
nikami tej historii sa okreslone zespoly makro- i mikrostruktur agrega-
towych oraz cechy migracji drobnych frakcji mineralnych w poziomach
genetycznych budujacych glebe i w skale macierzyste;.

7. Istnieja dwie facje gleb z wybielonym poziomem bielicowym zwigzane
z odrebnymi typami gospodarki wodnej przemywno-stagnacyjnej i okre-
SOWNO-Przemywne;j.

8. Na znacznych obszarach srodkowej i poéinocnej Europy, w profilach
gleb rdzawych bielicowych z okresowo przemywna gospodarka wodna,
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10.

11.

12.

13.

14.

poziomy eluwialny i iluwialny s3 nalozone na stropowa cze$¢ wietrzenio-
wego poziomu rdzawego (sideric) lub brunatnego (cambic).

. Profile stref przeksztalcen i glebopokryw stokowych zalegajacych na nie-

zmienionych pedogenicznie podlozach z odpowiadajacymi profilami
pozioméw genetycznych gleb powstaly pod wplywem zmieniajacych sie
w czasie — od plejstocenu i w holocenie — oraz zréznicowanych w prze-
strzeni powierzchni Ziemi ukltadéw dominujacych i wspdétdziatajacych
czynnikéw-orientoréw: fitogenicznego, geomorfogenicznego, klimatoge-
nicznego, biogenicznego i antropogenicznego.

Pochodnymi kompleksowego i zréznicowanego w czasoprzestrzeni dzia-
tania tych czynnikéw - orientoréw — w profilach glebowych sa powierzch-
niowe i podpowierzchniowe poziomy diagnostyczne, bedace wskaznikami
historii ewolucyjnego rozwoju pokrywy glebowe;j.

Powierzchniowymi poziomami diagnostycznymi gleb bielicowych sa: albic
i/lub spodic, okreslajace w systemie klasyfikacyjnym rzad i typ gleby; z tymi
poziomami s sprzezone podpowierzchniowe poziomy diagnostyczne: si-
deric, ochric, argic, haplic, cambic, ferric, carbic, gleyospodic, gleyic, gelic,
fragipan, densipan, wyrdzniajace nizsze od typu jednostki podziatu gleb.
W ewolucyjnej historii rozwoju pokrywy glebowej poszczegélne wspot-
cze$nie podpowierzchniowe poziomy diagnostyczne mogty by¢ w prze-
sztoéci diagnostycznymi poziomami powierzchniowymi.

W kazdej sekwencji pozioméw diagnostycznych, sktadajagcych si¢ na pro-
fil poziomoéw glebowych, znajduja sie ilosciowe i jakosciowe informacje
o zmianach warunkéw $rodowiskowych i zwigzanych z nimi procesow
morfo-lito-pedogenetycznych przeksztalcen (perstrukcji) mrozowych
w srodowiskach proglacjalnych i peryglacjalnych, bioprzeksztalcen w $ro-
dowiskach peryglacjalnych i ekstraperyglacjalnych oraz przeksztalcen
antropogenicznych w srodowiskach gltéwnie ekstraperyglacjalnych, pod-
rzednie w peryglacjalnych,

W systemie ewolucji gleb kriogenicznych (kriosoli) w peryglacjalnym za-
siegu klimatycznym (dawnym plejstocenskim i wspdtczesnym holocen-
skim) przebiegaja nastepujace procesy: odwapnienie i nawapnienie, po-
wstawanie i migracja pylowych i itowych frakeji, agregacja, akumulacja
substancji organicznych, rdzawienie, bielicowanie, wybielanie oraz ogleje-
nie gruntowe, stagnacyjne i opadowe.
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3.1. Wybor obiektéw

Zgodnie z zalozonymi celami badan, do studiéw empirycznych wybrano pig¢ geo-
graficznych obszaréw (ryc. 1.1), réznigcych si¢ migdzy soba uktadami czynnikéw
glebotworczych, miedzy innymi wiekiem i skladem ilosciowo-jakosciowym sub-
stratu, przedziatami wiekowymi katen glebowych, cyklami proceséw litomorfoge-
nicznych i sprzezonych z nimi fazami proceséw pedogenicznych oraz dynamika
dawnych i wspotczesnych proceséw morfogenetycznych i pedogenicznych, w wy-
niku ktérych dawniej powstawaly lub wspolczesnie powstaja cechy diagnostycz-
ne procesow bielicowania. W wyborze powierzchni zwrécono réwniez uwage na
stan przeksztalcenia antropogenicznego ekosystemow, szczegdlnie na zbiorowiska
rodlinne zawierajace elementy borowe, wykazujace jednak okreslone specyficzne
geograficzne cechy regionalne.

Wsrod obszaréw wybranych do badan znajdujg si¢ dwa ze starymi katenami
gleb plejstocensko-holocenskich:

» w pietrze regla gérnego Karkonoszy, z mozaikami starych tufurowych gleb
tundry wysokogorskiej, wyksztalconych gléwnie w ptytkich péznoglacjal-
nych zwietrzelinach granitéw in situ i soliflukcyjnych glebopokrywach
stokowych, na obszarach intensywnego oddzialywania destrukcyjnych
proceséw egzogenicznych — Réwnia pod Sniezka, wiek >290 000 lat;

» z pokrywa gleb pdznoglacjalnych i eoholocenskich wyksztatconych z osa-
dow zwalowych i wodnolodowcowych zlodowacenia Odry, ktéra podlega-
ta kilkakrotnie silnym przeksztalceniom wskutek oddzialywania procesow
egzogenicznych, szczegdlnie w srodowiskach peryglacjalnych zlodowace-
nia Vistulian - tereny Puszczy Bialowieskiej, wiek >18 000 lat;

oraz trzy obszary ze staro- i mtodoholocenskimi katenami gleb:

» z pokrywa glebowa wyksztalcong z mezo- i neoholocenskich kriogenicz-
nych zwietrzelin in situ i z soliflukcyjnych glebopokryw stokowych oraz
osadéw glacjofluwialnych, po deglacjacji ladolodu skandynawskiego
- p6inocna Laponia (Finlandia), wiek <9900 lat;

» z neoholocenska pokrywa gleb wyksztatconych z ustabilizowanych wa-
téw brzegowych i piaskéw eolicznych, ze wspolczesnie aktywnym
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$rodowiskiem rozwoju katen gleb bielicowych - Potwysep Helski, wiek
<2700 lat;

» z mlodoholocenska pokrywa glebowa, wyksztalcong na mierzei Schaabe
w piaskach morskich ze zréznicowanym przestrzennie, aktywnym $rodo-
wiskiem sedymentacyjnym, ksztaltowanym przez procesy destrukcyjne
abrazji brzegowej, transportu, sedymentacji, deflacji, z nastepczym rozwo-
jem mlodych gleb — péinocny skraj wyspy Rugii, wiek <1500 lat.

3.2. Opis zbiorowisk roslinnych

Do oceny aktualnego stanu roélinnosci w platach, otaczajacych miejsca lokalizacji
profili glebowych wykonano zdjecia fitosocjologiczne metoda srodkowoeuropej-
skiej szkoty Brauna-Blanqueta. W sumie sporzadzono 15 zdje¢ fitosocjologicznych,
po 3 zdjecia w ukladzie katenalnym w kazdym z pigciu wybranych obiektow, repre-
zentujacych wyznaczone obszary modelowe. Terenowa inwentaryzacja botaniczna
i fitosocjologiczna byta prowadzona réwnoczesnie z badaniami glebowymi. Dane
fitosocjologiczne zestawiono w tabele, reprezentujace kazdy z obiektow. Nomenkla-
ture gatunkow roélin naczyniowych przyjeto wedtug Z. Mirka i innych (2002) oraz
L. Hamet-Ahti i wspotautoréw (1998). Mszaki i porosty zebrane w terenie ozna-
czyt dr hab. Adam Stebel ze Slaskiej Akademii Medycznej. Kwalifikacje badanych
platow do zespoléw przyjeto wedlug podzialu syntaksonomicznego zbiorowisk
rodlinnych W. Matuszkiewicza (2001), ].M. Matuszkiewicza (2001) oraz U. Bohna
i innych (2000/2003); w odniesieniu do Finlandii zostat on uzupelniony przez ty-
pologie skandynawska (European vegetation types: the Nordic countries 1998).

3.3. Opis profilu glebowego i jego srodowiska

Mozaiki glebowe, jako sktadniki ekosystemdw w krajobrazach, sg asocjacjami indy-
widudéw glebowych - pedonéw majacych okreslone profilowe ukltady wlasciwosci
icech. Ich charakterystyka jest dokonywana opisowo, na podstawie dostrzegalnego
w tak zwanym profilu stanu kompleksu lub zestawu aktualnych morfologicznych
cech i wlasciwosci bez interpretacji ich genezy, a nastepnie objasnianych przyczy-
nowo w profilach substratu, przeksztalcen (perstrukeji) i pozioméw pedogenetycz-
nych na podstawie wskaznikow jakos$ciowo okreslajacych prawidlowosci w nastep-
stwie ich ewolucji w czasie i przestrzeni danego obszaru powierzchni Ziemi (Kopp
1965, 1969; Kopp i inni 1955, 1982; Kowalkowski 2004b). Szczegélne znaczenie
w tej metodzie ma odpowiedni wybdr morfologicznych form powierzchni Ziemi
wraz z odpowiadajacymi im mozaikami gleb, bedacych skutkiem ksztaltujacych



Metody badan

49

je procesoéw lito- i morfogenicznych oraz pedogenetycznych. U podstaw przyjetej
dwuczesciowej procedury i podejscia metodycznego jest ewolucyjna teoria po-
znawania przedstawiona przez R. Riedla (2000), wskazujaca na istotne skutkowe
réznice migdzy metodami poznawania i objasniania. Jej kompleksowe i konse-
kwentne zastosowanie zapewnia zblizony do obiektywnego opis rozpatrywanego
profilu glebowego, co ma istotne znaczenie w dalszej interpretacji opartej na da-
nych laboratoryjnych.

3.4. Procedura polowych opisow i oznaczen

Po wykopaniu odkrywki glebowej opisywano jej lokalizacje, skale macierzysta,
rzezbe, stan aktualnego uzytkowania, typ, podtyp gleby oraz typ prochnicy. Na
$wiezo odstonietej $cianie profilu dokonano oceny migzszosci poziomow genetycz-
nych gleby (tab. 3.1), wykonano opis morfologii pozioméw glebowych (tab. 3.2),
a nastepnie pomiary niektdrych cech poszczegdlnych pozioméw i warstw oraz po-
brano z nich préobki materiatu glebowego o naruszonej i nienaruszonej strukturze
do analiz laboratoryjnych.

Tabela 3.1. Migzszosc¢ gleby

Okreslenie Glehokos¢ (dm)
Plytka <4,0
Srednio ptytka 4,0-<8,0
Gteboka 8,0<13,0
Bardzo gteboka >13,0

Tabela 3.2. Symbolika opisu pozioméw i warstw w profilu glebowym zastosowana
w opracowaniu, przyjeta na podstawie Klasyfikacji gleb lesnych Pol-

ski (2000) oraz Bodenkartieranleitung - BK5 (2005)

Cechy Srodowiska pedogenicznego
Poziomy gtowne Cechy Srodowiska geograficznego w odniesieniu
symbol cechy -
to pozioméw
A - préchniczny an - antropogeniczne ca - weglanowe C
B - wzbogacania d - deluwialne e - eluwialne A
C - skaty macierzystej e - ekstra- f - fermentacyjne 0
D - podtoza mineralnego peryglacjaine fe - zelaziste B
luznego €0 - eoliczne g - opadowoglejowe E B, G
E - eluwialny (wymywania) f - glacjofluwialne h - préchniczne 0,A,B,C, G
G - glejowy p - peryglacjalne i - inicjalne AEB
L - Sciotki r - reliktowe kr - kriogeniczne A E B,C D, G,R
0 - organiczny s - soliflukcyjne | - wymywania pytu i itu AEB
R - podtoza skalnego litego 0X - zorsztynizowane B
or - tlenowo-redukcyjne Cg, G
t - wmywania pytu i itu B, C,
v - wietrzenia kriogenicznego | BC, G
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Szczegdtowo opisano:
» lokalizacje odkrywki na podstawie mapy topograficznej w skali 1 : 25 000

z uwzglednieniem pozycji fizycznogeograficznej wedlug S. Gilewskiej
(1999) oraz dlugos¢ i szerokos$¢ geograficzna okreslong na podstawie map
przegladowych z siecig podziatu geograficznego, weryfikowana w terenie
pomiarem przy uzyciu GPS;

» skale macierzysta, na podstawie rozpoznania terenowego oraz przeglado-

>

wej mapy geomorfologicznej Polski (1980) i mapy regionéw morfogene-
tyczno-glebowych Polski (Kowalkowski i inni 1995);

rzezbe, na podstawie rozpoznania terenowego oraz map topograficznych
w skali 1 : 25 000, a takze okreslono wysokos¢ bezwzgledna odkrywki, jej
ekspozycje itd.;

» aktualne uzytkowanie, na podstawie wizji terenowych ilesnych map glebo-

>

wo-siedliskowych w skali 1 : 10 000;

klasyfikacje gleb wedlug Systematyki Gleb Polski (1989) oraz Klasyfikacji
gleb lesnych Polski (2000), z okresleniem typow i podtypow prochnicy oraz
fizjologicznej glebokosci gleby wedtug BK5 (2005) i typu gospodarki wod-
nej wedlug Puchalskiego i Prusinkiewicza (1990);

» opis profilu poziomoéw i warstw glebowych (tab. 3.2), na podstawie wlasci-

>

>

wosci morfologicznych widocznych w profilu, z okresleniem przeksztalcen
i glebopokryw peryglacjalnych wedlug A. Kowalkowskiego (2006) oraz
M. Altermanna i wspoétautoréw (2008), w Klasyfikacji gleb lesnych Polski
(2000) oraz BK5 (2005) - tabela 3.3;

barwy gleby wedlug tabel Munsella, zmodyfikowanych przez M. Oyame
i H. Takehare (1967);

uziarnienie i rodzaje substratu, wedtug Klasyfikacji gleb lesnych Polski
(2000);

» prochniczno$é gleby (tab. 3.4), ukorzenienie, przejscia miedzy poziomami

i fizjologiczng glebokos¢ gleby (tab. 3.5, 3.6, 3.7), wedtug BK5 (2005);

» odczyn poprzez odpowiadajace pH w H,O i KCI (tab. 3.8), wedtug Klasyfi-

kacji gleb lesnych Polski (2000), zakresy buforowosci gleb, wedtug B. Ulri-
cha i wspotautorow (1979) - rozdziat 12.2;

> oznaczenia terenowe pH,, i przewodnosci elektrycznej, przy uzyciu peha-

metru i konduktometru firmy HACH.
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Tabela 3.3.

Serie stref przeksztatcen i pokryw stokowych (glebopokryw) z dia-
gnhostycznymi poziomami glebowymi w centralnej i pétnocnej Eu-
ropie uzaleznione od dominujacego czynnika litomorfopedogenicz-
nego (wg: Kowalkowski 2001b, 2004b, 2006 oraz Altermann i inni
2008, uzupetnione)

Dominujacy czynnik Strefy przeksztatcen i glebopokryw Diagnostyczne poziomy glebowe
Antropogeniczny a alfa antropogeniczna peryglacjalna i ekstraperyglacjalna strefa | Ap, Aan, Bv
Biogeniczny B beta przeksztatcen 0, Ah, Ad, Eh, Bh, Bfe

biogeniczna peryglacjalna i ekstraperyglacjalna strefa
przeksztatcen
Klimatogeniczny O delta peryglacjalna strefa pokrywowa pBvl, pEesl, pBviEes,
€ epsilon peryglacjalna strefa przejSciowa - cze$¢ gérna pBviBfel
&1 zeta peryglacjalna strefa przejSciowa - cze$¢ dolna mato pCBvt, pEt, pBvt
jeden zmieniona pCv, pCvG, pGg
€2 zetadwa | peryglacjalna strefa przejSciowa - czg$¢ dolna pBK, pBvt2, pBx, pBtx
&3 zetatrzy krioiluwialna pBvkr, pBvtkr, pCkr
peryglacjalna strefa przejSciowa - cze$¢ dolna
krioturbacyjna
Geomorfogeniczny | U theta peryglacjalna glebopokrywa gérna pdAe, pdEes
K kappa peryglacjalna glebopokrywa $rodkowa akumulacyjna peoBv, peoBbr,
A lambda peryglacjalna glebopokrywa dolna soliflukcyjna peoBvBhfe, peoBvBfe
vV ni peryglacjalna glebopokrywa wietrzeniowa psGg, psGgt
pkrCv, pkrCvca
Litogeniczny n eta niezmieniony substrat (skata macierzysta luzna, podtoze Cca, C, Dca, D
w omega luzne) Rca, R
niezmienione podtoze lite

Tabela 3.4. Zawartosé prochnicy w glebach mineralnych

Okreslenie prochnicznosci gleby Zawartos$é prochnicy (%)
Niepréchniczna 0
Bardzo stabo préchniczna <1,0
Stabo préchniczna 1,0-<2,0
Srednio prochniczna 2,0-<5,0
Silnie préchniczna 5,0-<10,0
Bardzo silnie prochniczna 10,0-<15,0
Skrajnie silnie préchniczna 15,0-<20,0
Organiczna, torfowa >20,0

Tabela 3.5.

Intensywnos¢ ukorzenienia poziomow glebowych

Stopien ukorzenienia
Rozmieszczenie
opis liczba korzeni na dm? przekroju pionowego

Brak 0 réwnomierne
Bardzo stabe 1i2 nierownomierne
Stabe 3-5 gniazdowe
Srednie 6-10 szczelinowe
Silne 11-20
Bardzo silne 21-50
Skrajnie silne >50
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Tabela 3.6. Fizjologiczna gtebokos¢ gleby

Okreslenie Gtebokos¢ ukorzenienia
(dm)

Brak 0
Bardzo ptytka <15
Ptytka 1,5-<3,0
Srednia 3,0-<7,0
Gfgboka 7,0-<12,0
Bardzo gteboka 12,0-<20,0
Skrajnie gteboka >20,0

Tabela 3.7. Przejscia miedzy poziomami glebowymi

Forma przejscia Migiszos¢ przejscia

Réwne dyfuzyjne =50 mm
Faliste wyrazne 20 do < 50 mm
Jezykowate ostre <20 mm
Kieszeniowe
Klinowe
Szczelinowe
Kroplowe
Plamiste
Nieregularne

Tabela 3.8. Klasyfikacja odczynu gleb lesnych na podstawie pHH20

Odezyn pH
Bardzo silnie kwasny <45
Silnie kwasny 4,5-<5,5
Kwasny 5,5-<6,0
Stabo kwasny 6,0-<6,8
Obojetny 6,8-<7,2
Staboalkaliczny 7,2-<8,0
Alkaliczny 28,0

W opisie geomorfologiczno-pedologicznym profili poziomoéw i warstw gle-
bowych zastosowano poszerzong symbolike, nawiazujaca do Klasyfikacji gleb le-
$nych Polski (2000) oraz do Bodenkartieranleitung (2005). W poziomach gtéwnych,
na podstawie cech morfologicznych i oznaczen terenowych niektérych ich wila-
$ciwosci, wyrdzniono dwie grupy cech okreslajacych blizej uwarunkowania roz-
woju gleb wlasciwosciami $rodowiska geograficznego i pedogenicznego. Symbole
cech $rodowiska geograficznego, zgodnie z zasadami przyjetymi w praktyce opisu
profili glebowych, stawiano przed symbolem poziomu gtéwnego, a symbole cech
srodowiska pedogenicznego — po symbolach pozioméw gléwnych (tab. 3.2). Pel-
ng, przyjeta symbolike (tab. 3.2 i 3.3) zastosowano w opisach profili glebowych,
zamieszczonych w rozdziale 7.1. W dalszym tekscie natomiast uzyto symboliki
uproszczonej, okreslajacej glowne podstawowe cechy rozpoznawcze poziomdow
i warstw glebowych.
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3.5. Procedura pobierania probek glebowych

Prébki glebowe o naruszonej strukturze pobierano w $§wiezo odstonietym profilu
glebowym, z kazdego morfologicznego zaznaczajacego si¢ i opisywanego poziomu
lub warstwy. W przypadku stwierdzenia znaczacego zrdznicowania zabarwienia
i uziarnienia w obrebie poziomu lub warstwy, pobierano odpowiednio dwie lub
wiecej probek charakteryzujacych wlasciwosci réznicujace. Masa probki wynosita
okoto 1 kg. Probki organiczne pobierano w objetosci okoto 1 litra.

Probki o nienaruszonej strukturze pobierano z kazdego poziomu lub warstwy,
obok miejsca pobrania probki o naruszonej strukturze, w trzech powtérzeniach
w pionowym ukladzie do cylinderkéw o pojemnosci 100 cm?®.

3.6. Przygotowanie probek do analiz

Wstepne przygotowanie probek gleby do analiz laboratoryjnych polegato na od-
dzieleniu w powietrznie suchych prébkach mineralnych frakeji szkieletowych
o $rednicy > 2,0 mm od frakcji ziemistych, przez odsianie probki na sicie o wymia-
rze oczek 2,0 mm. W przypadku wystepowania agregatéw rozdrabniano je w moz-
dzierzu za pomocg tluczka gumowego, do uzyskania rozdzielnoziarnistosci. Probki
organiczne powietrznie suche oczyszczano z korzeni roslin oraz rozdrabniano me-
chanicznie w celu przygotowania ich do homogenizacji.

3.7. Kompleks analiz uziarnienia

Dla poznania wlasciwosci fizycznych mineralnego materiatu glebowego wykonane
zostaly w laboratoriach nastepujace analizy:

> stopien obrobki powierzchni wypreparowanych ziarn kwarcu o srednicach
0,5-1,0 mm metoda graniformametrii mechanicznej B. Krygowskiego
(1964) z uzyciem graniformametru spychaczowego;

» skfad frakcji >0,1 mm - metoda sit oraz frakcji <0,1 mm - metoda areome-
tryczng G. Bouyoucosa w modyfikacji A. Casagrande i M. Prészynskiego;
podzial materialu mineralnego na frakcje i grupy granulometryczne po-
dano wedlug Klasyfikacji gleb lesnych Polski z uwzglednieniem ustalen Pol-
skiego Towarzystwa Gleboznawczego (2008). Otrzymane wyniki postuzy-
ty do obliczenia wybranych wskaznikéw granulometrycznych: przecietne;
$rednicy ziarna (GSS), odchylenia standardowego (GSO), wspolczyn-
nika asymetrii, czyli sko$nosci (GSK) i kurtozy graficznej (GSP) wediug
R. Folka i W. Warda (1957); obliczenn dokonano wykorzystujac program
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komputerowy Analiza uziarnienia — wersja 2.0 (Prusinkiewicz 1993); wy-
liczono takze wskaznik jednorodnosci uziarnienia ze stosunku sum frakcji
0,50-0,25 mm do frakeji <0,05 mm (Kowalkowski, Prusinkiewicz 1963).

3.8. Analizy wtasciwosci fizycznych

fizykochemicznych

Analizy laboratoryjne objely nastepujace wlasciwosci i charakterystyki fizyczne
oraz fizykochemiczne materialu glebowego przy wykorzystaniu zalecen L. Van
Reuwijka (1955):

>

>

>

>

>

>
>

>

gestos$¢ objetosciowa (Go) w probkach o nienaruszonej strukturze pobra-
nych do stalowych pierscieni o objetosci 100 cm’® z pozioméw mineralnych
i 10 cm’ z poziomoéw organicznych,

wilgotnos¢ chwilowa (W) metodg suszarkowo-wagowa w temperaturze
105°C,

polowa pojemnos¢ wodna (PPW) metoda Kaczynskiego w modyfikacji
H. Krélowej (1966),

maksymalna kapilarna pojemno$¢ wodna (KPW, ) metodg Kaczynskiego
w modyfikacji H. Krdlowej,

maksymalna higroskopijnos¢ (MH) metoda Nikolajewej,

catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (C, ) w poziomach ektopréchnicy
metodg Altena, w poziomach mineralnych zmodyfikowana metoda Tiurina,
wegiel organiczny kompleksow préchniczno-glinowo-zelazistych, po eks-
trakeji pirofosforanem sodu (C)) za pomocg automatycznego analizatora
wegla SHIMADZU,

odczyn (pH,, ;i pH, ) potencjometrycznie w stosunku gleby do wody de-
stylowaneji KCl-1:1,

azot ogdlny (N) zmodyfikowang metoda Kjeldahla,

azot w formie azotanowej (N-NO,) - po ekstracji préb 1 M KCI metoda
destylacji bezposredniej wedlug Kjeldahla,

azot amonowy (N-NH,") w wyciagu 0,03 M kwasu octowego metodg de-
stylacji z MgO w aparacie Bremnera,

» aniony (Cl, SO,*, NO,", PO,*) w wyciagu 0,03 M kwasu octowego metodg

wysokosprawnej chromatografii cieczowej,

» kationy w glebowym roztworze przez ekstrakcje¢ probek woda destylowana:

Na, K - metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej FAAS,
Ca, Mg, Fe, Al, P, Mn - metodg emisyjnej spektrometrii atomowej z pla-
zmg wzbudzang indukcyjnie ICP-OES,

N-NH, - metoda destylacji bezposredniej Kjeldahla,
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» kationy wymienne po ekstrakcji prob 1 M octanem amonowym o pH 7,0:
K*, Na* - metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej FAAS,
Ca*, Mg*, Mn", Fe, Al, P - metoda emisyjnej spektrometrii atomowej z pla-
zma wzbudzang indukcyjnie ICP-OES,

» kwasowos$¢ hydrolityczna (H, ) metodg Kappena,

» glin wymienny (AI**) metodg Sokotowa,

» kwasowo$¢ wymienna (H ) metoda Sokotowa,

> zelazo (Fe), glin (Al) i wegiel (C) zwigzane w kompleksach prochnicy
z poltoratlenkami, w wyciggu 0,1 M pirofosforanu sodu metoda McKe-
aguea (1981),

» catkowity zawarto$¢ zelaza (Fe) i glinu (Al) po roztworzeniu probek mie-
szaning kwasu fluorowodorowego i nadchlorowego,

» Zelazo amorficzne (Fe ) i glin amorficzny (Al ) w wyciaggu szczawianowym
Tamma (Van Reeuwijk 1955),

» wolne zelazo (Fe,) w wyciagu cytrynianowym z dithionitem sodu jako
srodkiem redukujacym metoda Mehry i Jacksona (1960).

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono nastepujace wskazniki stanu

poziomow i warstw glebowych:

» porowato$¢ ogolna (Po) jako (Gw - Go)/Gw,

» pojemnos$¢ powietrzna (Pp) jako Po — PPW,

> gestos¢ objetosciowa wegla organicznego (D) i zapas wegla (M) zgodnie
z metodykg Liski, Westman (1995), gdzie D, = C_x Go z uwzglednie-
niem poprawki na zawartos¢ frakcji szkieletowej (>1 mm), za§ M. = 1 m’
¥ D_kazdego poziomu genetycznego,

» suma zasadowych kationéw wymiennych (S) jako sume Ca®* + Mg** + K*
+ Na¥,

» pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego (T) jako H, + S,

> stopien wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) jako S/T
x 100%,

» wskaznik elastycznosci gleb (Ui), jako ¥Ca** +Mg** x T (Ulrich i inni
1984),

P zawarto$¢ nieorganicznych form zelaza (Fe ) jako Fe -Fe ,

» zawarto$¢ nieorganicznych form glinu (Al ) jako Al -Al ,

» zawarto$¢ krzemianowych form zelaza (Fegk) jako Fe —Fe,

» zawarto$¢ niekrzemianowych, krystalicznych form zelaza (Fe, ) jako Fe ~Fe .
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3.9. Procedura analizy SEM

Na kazdej powierzchni modelowej badano kateny skladajace si¢ z trzech profili
glebowych, sposréd ktérych do ultramorfoskopii wybrano jeden najbardziej re-
prezentatywny. W czterech lub pieciu najbardziej charakterystycznych poziomach
glebowych wybranego profilu wykonano badania ultramorfoskopowe przy zasto-
sowaniu mikroskopu elektronowego skaningowego JEOL 35-ISM w Pracowni Mi-
kroskopii Elektronowej Centrum Analitycznego SGGW w Warszawie.

Z prébek pobranych w poszczegolnych charakterystycznych poziomach gle-
bowych na sitach odsiano na sucho frakcje piasku o $rednicach ziarn 0,6-0,8 mm,
i nastepnie pod mikroskopem stereoskopowym wybrano losowo 30-50 ziarn. Ziar-
na te podgrzano do temperatury wrzenia przez 10 minut w 10-procentowym roz-
tworze HCI, nast¢pnie dokladnie przemyto woda destylowana do zaniku reakcji
na Cl i suszono w temperaturze 40°C. Tak przygotowane ziarna umieszczono na
stoliku preparacyjnym i napylono w prézni koloidalnym weglem. Nastepnie wyko-
nano mikrografy, najpierw catego zespolu ziarn znajdujacych si¢ na stoliku, a na-
stepnie indywidualnie na wybranych ziarnach charakterystycznych (3-10 ziarn).
Szczegdtowe badania udokumentowano mikrografami, w powiekszeniach od 60
do 100 razy calych pojedynczych ziarn oraz znajdujacych si¢ na ich powierzch-
niach szczegdlnych cech teksturalnych w powigkszeniu do 15 000 razy (Mycielska-
-Dowgialto 1995).

W badaniach zalozono, ze na tych samych powierzchniach ziarn moga znajdo-
wac sie zespoly roznych cech form teksturalnych natozonych na siebie, powstaltych
w wyniku kolejnych réznych proceséw fizycznych i chemicznych, ktore réwniez
zmienily rzezbe, ksztalt i polysk ziarn, a ktére sg zrodlem informacji o paleohistorii
danego ziarna i jego otoczenia.

Ziarna takie z ,fancuchami” lub ,,chronosekwencjami” cech modyfikujacych
ich powierzchnie w literaturze sa nazywane poligenetycznymi lub wielosrodowi-
skowymi (Krinsley, Doornkamp 1973; Le Ribault 1977; Kowalkowski, Mycielska-
-Dowgiatto 1988a; Kowalkowski 1988a,b, 1990; Kozarski 1972, 1995). Dlatego dia-
gnostyka réznowiekowych zespotéw cech teksturalnych na powierzchniach ziarn
mineralnych, uwzgledniajgca nastepstwo w czasie ich powstawania, moze wykaza¢
wigksze od 100% sumaryczne powierzchnie zajmowane przez te cechy.

W opracowaniu zastosowano procedury i terminologie rekonstrukeji $ro-
dowisk za pomocg SEM proponowane przez P.A. Bulla (1984, 1986) oraz rekon-
strukeji nastepstwa krajobrazéw pedomorfogenicznych stosowane przez D. Koppa
(1965), K.-D. Jagera (1970, 1979) i A. Kowalkowskiego (2004b, 2006).
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3.10. Opracowanie wynikow analiz laboratoryjnych

Na podstawie wynikéw empirycznych, charakteryzujacych poszczegélne wihasci-
wosci glebowe w profilach pozioméw i warstw 15 obiektéw, okreslono wzajemne
podobienstwo pomiedzy nimi, wykorzystujac do tego celu analize skupien. Jako
miary niepodobienstwa uzyto odleglosci Euklidesowej, zas do grupowania — me-
tody Warda (Hill 1973; Degdrski 1999). Do oceny zwiazkéw miedzy poszczegolny-
mi czynnikami pedogenicznymi a przestrzennym zréznicowaniem stwierdzonych
wiasciwosci glebowych wykorzystano analize wielomiarowa i korelacji (Sokal,
Rohlf 1969).

Zalezno$ci pomiedzy wlasciwosciami analizowanych gleb okreslono na pod-
stawie analizy regresji. Wyznaczono réwnania regresji oraz obliczono wspoélczyn-
niki korelacji i odchylenie standardowe. Jako optymalny model regresji ze zbioru
funkgji liniowych, wykltadniczych i logarytmicznych, przyjmowano ten, ktory cha-
rakteryzowala najmniejsza wariancja skfadnika resztowego oraz najmniejsze od-
chylenie standardowe i najwyzsza warto$¢ wspolczynnika korelacji (Pielou 1984).

Do analiz matematycznych wykorzystano arkusze kalkulacyjne Excel, Quattro
Pro oraz programy statystyczne Bio Diversity, Tytan i Curve Expert.
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4. Paleogeograficzny rozwoj
srodowisk pedogenicznych

4.1. Czasoprzestrzenne aspekty rozwoju gleb
bielicowych w srodowisku geograficznym
srodkowopétnocnej Europy

Gleby bielicowe, jak podkreslono w poprzednich rozdziatach, powstawaly juz
w okresach geologicznych starszych od czwartorzedu. W Polsce opisane zostaly
miedzy innymi p6znomiocenskie gleby bielicowe w okolicach Befchatowa, dato-
wane na okoto 16,2 + 1,3 ma BP (Bednarek, Pokojska 1996). Z uwagi jednak na
przykrycie przez ladolod terendw srodkowej i potnocnej Europy, zostaty one znisz-
czone lub tez zasypane mlodszymi osadami, zwigzanymi z akumulacjg materiatu
glacjalnego lub glacjofluwialnego. Podobny los spotkal rowniez gleby wyksztatcone
w czasie interglacjaléw starszych od zlodowacenia Wisly, na przyktad interglacjalu
eemskiego, ktorego kopalne bielice znane sg ze stanowiska Katarzynéw (Manikow-
ska 1996b). Wedtug B. Manikowskiej (1999), po zlodowaceniu Warty, na obsza-
rze Srodkowej Polski mialy miejsce trzy gléwne okresy pedogenetyczne: eemsko-
weczesnovistulianski, srodkowo-plenivistulianski i pdznovistuliansko-holocenski,
oddzielone dwiema fazami wzmozonych proceséw denudacyjnych, niszczacych
lub grzebiacych éwczesne pokrywy glebowe.

Najwazniejsza fazg pedogeniczng dla obszaru srodkowej Europy jest jednak
okres pdznego Vistulianu od jego maksimum i wczesnego holocenu (Pewe 1969;
Bednarek 1991; Nowaczyk 1994; Manikowska 1999; Kowalkowski 1990, 2001a; De-
gorski 2007c¢), za$ dla poinocnej Europy - holocenu (Hinneri 1974; Kowalkowski
1998a; Degorski 2002), czyli czas od poczatku deglacjacji ostatniego ladolodu do
wspolczesnosci. Na terenach polodowcowych inicjacja ewolucyjnego rozwoju gleb
miala juz miejsce w kriogenicznym $rodowisku proglacjalnym i peryglacjalnym,
w warunkach arktycznej pustyni i tundry. Dowodem tego na Nizu Europejskim sa
inicjalne gleby interstadialu epe, ostatniej jednostki stratygraficznej plenivistulianu
(Kolstrup 1980, 1993; Kozarski 1991), wedtug B. Manikowskiej (1985b, 1999) od-
graniczajacej osady gornego plenivistulianu i péZnego Vistulianu.
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Znaczacy wplyw na kierunek i nasilenie proceséw pedogenicznych wywiera-
ty sukcesje zbiorowisk roslinnych, a szczegélnie pojawianie si¢ roslinnosci lesnej
(Catt 1988). Na rozwdj gleb bielicowych srodkowej Europy niewatpliwie wptyneta
zapoczatkowana w okresie mlodszego dryasu (11,9 ka BP) i okresu preborealnego
(11 ka BP) ekspansja sosny, sprzyjajaca procesowi bielicowania (Friedrich i inni
1999), ktory zintensyfikowal si¢ w okresie borealnym i trwat do okresu atlantyckie-
go (Manikowska 1999).

Jeszcze inna pedogeneze mialy gleby terendw, ktore swa morfo- i litogeneze
zawdzigczajg akumulacji materialu sedymentacyjnego w srodowiskach ekstrape-
ryglacjalnych holocenu. Na potudniowym wybrzezu Morza Baltyckiego w ich wy-
niku powstaly na przyklad liczne mierzeje morskie, na ktérych rozwdj pokrywy
glebowej zachodzil w neoholocenie, a bardzo czgsto — z uwagi na dynamike proce-
séw egzogenicznych, takich jak abrazja i sedymentacja morska oraz erozja eoliczna
- zachodzi réwniez wspolczesnie.

Na podstawie szczegdtowych badan realizowanych przez H. Kliewego oraz H.
Rasta (1979), na pdétnocno-zachodnim skraju wyspy Uznam zostaly blizej opisane
wystepujace tam systemy waldéw brzegowych i wydm nadmorskich z okresleniem
ich chronosekwencji i pedogenicznego przeksztalcenia (patrz takze podrozdziat
4.2.4). Ich powierzchniowe formy znajdujace sie¢ wspodlczesnie powyzej poziomu
morza powstaly w wyniku osadzenia na plazy przytransportowanych piaskow.
W okresie od schytkowego okresu atlantyckiego do starszego subboreatu powstaty
systemy nadbudowywanych starych splaszczonych brunatnych watéw brzegowych
o wysokosci zaledwie nieco ponad 3 m. W ich stropie znajduja si¢ zelazisto-proch-
niczne silnie zorsztynizowane bielice o migzszosci od ponad 1,0 do 1,4 m, dojrzale,
scementowane z ponad 20-centymetrowymi poziomami E i Bhfe. Rozdzielajace je
szerokie i plaskie obnizenia wypelnione sg z reguly plytkimi torfowiskami lub bie-
licami torfiastymi. Dobudowane do nich od pétnocnego zachodu mtodsze brunat-
ne waly brzegowe, o podobnie réwnolegtych przebiegach, maja wysokos¢ od 3 do
maksymalnie 5 m, z reguly z glebami bielicowymi o migzszosci do 1 m, zawieraja-
cymi poziom orsztynowy od 1 do 10 cm, zakonczony marmurkowatoscig proch-
niczno-zelazistg. Ich powstanie datuje si¢ od mtodszego subboreatu do mtodszego
subatlantyku. Na gtebokosci okoto 1,7 m pod wspoélczesng powierzchnig znajduje
sie kopalna glejobielica orsztynowa datowana "*C na 2650 + 100 lat BP, a wigc wieku
najmlodszego subborealu.

Brunatne waly brzegowe na Uznamie stopniowo przechodza w zé1te wydtuzo-
ne waly brzegowe o regularnym ukfadzie, bardziej prostoliniowo przylegajace do
waléw brunatnych. Ich typowa wysokos¢ wynosi do 3 m, rzadko osiaga 5 do 6 m,
z przewaznie nie zatorfionymi ptaskimi obnizeniami mi¢dzywatowymi. Wytwo-
rzone w ich stropie gleby bielicowe maja stabo rozwiniety poziom E i niescemento-
wany, czesto nieciagly, zaciekowy z6tty lub zéttobrunatny poziom B/C, w starszych
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walach tej serii osadéw stabo marmurkowaty. Waly te tylko w nieznacznym stop-
niu ulegly wtérnemu przeformowaniu przez zwydmienie. Ich powstanie wigze sie
z transgresja morza w okresie rozwoju kultury tuzyckiej do wczesnego $redniowie-
cza, a wiec gldwnie z subatlantykiem.

Do tych watéw brzegowych od péinocy przylegaja i czesciowo je przykrywaja
wyniesione do 10 m - sporadycznie do 12-15 m szare waly eolicznej genezy, row-
nolegle do wspolczesnej linii brzegowej wydm biatych, z wysokimi zréwnanymi
grzbietami i ptaskimi dnami sieci niecek deflacyjnych, o nieregularnych uktadach
powierzchniowych, z cechami inicjalnych gleb bielicowych, mlodym poziomem
A i szarozoltymi plamami iluwialnymi w poziomie C. Do tych wydm od péinocy
przylegaja nizsze, nieregularne wydmy biale najmltodszej, wspdtczesnej akumulacji
eolicznej piaskdw zwiewanych z plazy a osadzanych przez wody morskie.

W pdinocnej Europie procesy pedogeniczne rozpoczely sie dopiero w holoce-
nie, gdy sukcesywnie fragmenty ladu uwalniane byly od pokrywy lodowej, od potu-
dniowego wschodu w kierunku pdinocno-zachodnim (ryc. 1.1). Tereny poéinocne;j
Laponii objete zostaly deglacjacja okoto 9 ka BP, ktora w wielu miejscach zakonczyta
si¢ okolo 7 ka BP (Degorski 2002). Procesy pedogeniczne zaczely si¢ tam rozwijaé
w schylkowej fazie eoholocenu i zintensyfikowaly si¢ w mezo- i neoholocenie.

Istnieja tez obszary, gdzie geneza gleb bielicowych zwigzana jest z ostatnimi
okresami holocenu lub tez zachodzi wspdlczesnie. Sq to miedzy innymi mierze-
je baltyckie, ktérych geneza zwigzana jest z mezo- i neoholocenem, a duza obec-
nie dynamika proceséw morfogenetycznych powoduje na czesci z nich fluwialng
i eolofluwialng redepozycje osadéw i przemodelowanie rzezby.

Na podstawie danych dotyczacych wieku powstawania zwietrzelin in situ oraz
proceséw sedymentacji pierwotnej materialu bedacego substratem gleb bielico-
wych, jego genezy i zaawansowania procesow bielicowania, okreslono nastepujace
litomorfopedogeniczne okresy rozwoju badanych gleb:

» plejstocensko-holocenskie, w gorskich granitowych zwietrzelinach Rowni
pod Sniezka, z dominacjg peryglacjalnych plejstoceniskich i holoceniskich
faz pedogenicznych - profile z Karkonoszy (nr 1-3, ryc. 4.1 A);

» neoplejstocensko-holocenskie, z sedymentéw zwatowych moren dennych
starszych zlodowacen i osadéw glacjofluwialnych Vistulianu, silnie prze-
ksztatconych przez peryglacjalng inicjacje i holocenska ekstraperyglacjal-
ng faze pedogeniczng — profile z Puszczy Biatowieskiej (nr 4-6, ryc. 4.1 B);

» eoholocensko-neoholocenskie, z wietrzeniem in situ i sedymentacja flu-
wialng materialu glebowego w eo- i mezoholocenie, z peryglacjalng i eks-
traperyglacjalng faza proceséw pedogenicznych - profile z Laponii (nr
7-9, ryc. 4.1 C);

» mezoholocensko-neoholocenskie, z nastepujacymi po sobie morska
i eoliczng sedymentacja materialu w mezoholocenie i neoholocenie oraz
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z ekstraperyglacjalng fazg proceséw glebotworczych litopedogenicznego
rozwoju Pétwyspu Helskiego (profile 10-12, ryc. 4.1 D);

» neoholocenskie, sedymentacji i namywéw morskich osadéw oraz eoliczne-
go ich przeksztalcania, z pedogeneza ekstraperyglacjalng w rozwoju mie-
rzei Schaabe (profile 13-15, ryc. 4.1 E).

4.2. Morfolitologiczny rozwoj badanych obszarow

4.2 1. Plejstocenskie zwietrzeliny granitowego masywu Rowni
pod Sniezka

W plejstocenie ladoléd dwukrotnie docieral do linii Sudetéw (Mojski 1985, 2005).
W czasie nasuniecia Sanu II, gdy w péinocnej Polsce jego migzszo$¢ osiggata kil-
ka kilometréw, w potudniowo-zachodniej czesci kraju byla relatywnie niewielka
(Mojski 2005). W. Walczak (1968, 1976) szacuje ja na okolo 500 metréw. W czasie
zlodowacenia Odry ladoldod rowniez oparl sie o Sudety, a jego migzszos¢ byta wiek-
sza i bardziej zréznicowana. W zachodniej cze¢sci Sudetéw (Gory Izerskie) dotart
do wysokosci 430 m n.p.m., za§ w $rodkowej i wschodniej czesci gor nawet do
okoto 700 m n.p.m. (Walczak 1976).

Jesli chodzi o liczbe, wiek i zasieg lokalnych lodowcéw gorskich w Karkonoszach
poglady sa przeciwstawne (Traczyk, Engel 2002). Niewatpliwie ich rozwdj zwiaza-
m n.p.m. oraz uwarunkowany czynnikami geomorfologicznymi. Jak wykazuja liczne
badania (Partsch 1892; Jenik 1961; Traczyk, Engel 2002), akumulacja $niegu i firnu
zachodzila lokalnie w zaglebieniach terenu, za$ na wierzchowinach zréwnan $nieg
byl przewiewany, co utrudnialo jego akumulacje i powstawanie firnu. Badania wy-
konane z wykorzystaniem izotopéw berylu ’Be wskazuja, ze w miejscach sprzyjaja-
cych akumulacji $niegu, zanik lodu i pdl firnowych zachodzit jeszcze w neoholocenie
(3-4 ka BP), za$ w wielu miejscach zréwnan w ogole nie bylo lodu. Przyjmuje sig, ze
w partiach Sudetéw powyzej 1250 m n.p.m., we wspolczesnym pigtrze kosodrzewiny,
w plejstocenie powstaly znajdujace si¢ tam terasy krioplanacyjne, klify mrozowe, je-
zory gruzowe i soliflukcyjne, rozlegle pola gruzowe oraz grunty strukturalne i poligo-
nalne (Walczak 1948; Jahn 1963; Pelisek 1957, 1974; Klementowski 1998; Kowalkow-
ski 2004b). Stoki gorskie sg zazwyczaj przykryte seriami soliflukcyjnych stokowych
pokryw o charakterystycznej asymetrii (Mycielska, Nowakowska 1955), ktére moga
by¢ podzielone na kilka pozioméw w réznym wieku.

Trzeba zatem przyjaé, ze badane gleby w okresie plejstocenu i w starszej czesci
holocenu znajdowaly si¢ gléwnie w strefie proglacjalnej i peryglacjalnej. Przykryte
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TR
L

A

GROSSER

JASMUNDER

BODDEN

A. Réwnia pod Sniezka

1 - zréwnania grzbietowe i stokowe, 2 - zatomy stokowe, 3 - cyrki lodowcowe, 4 - gleby strukturalne,
5 - wzgérza i grzbiety morenowe, 6 - badane profile glebowe

B. Puszcza Biatowieska

C. Kevo

1 - wody powierzchniowe, 2 - podmoktosci, 3 - morza kamieni, 4 - drogi, 5 - gleby strukturalne

D. Pétwysep Helski

E. Mierzeja Schaabe

Rycina 4.1. Lokalizacja powierzchni badawczych
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lodowcem mogly by¢ jedynie gleby Réwni pod Sniezkg i to w czasie eoplejstocen-
skiego zlodowacenia Sanu I i Odry przez skraje gorskiego lodowca wypelniajacego
kociotlodowcowy wspolczesnego dna Matego Stawu. W schylkowej fazie ostatniego
glacjatu w Karkonoszach panowat bardzo zimny i stosunkowo suchy kontynentalny
klimat peryglacjalny. A. Jahn (1977) okredlit §rednig roczng temperature powietrza
tego okresu na okolo -5°C. Na podstawie analizy kopalnych struktur peryglacjal-
nych sformulowal hipotezg, ze warstwa czynna zmarzliny cechowata sie w tej fa-
zie ostatniego zlodowacenia znaczng dynamika, glebokim rozmarzaniem gruntu
i duza iloscig wod roztopowych, powierzchniowych i srédpokrywowych. Rozwojo-
wi procesOw wietrzenia mrozowego oraz powstawania gleb kriogenicznych, przery-
wanego okresami soliflukcji i osuwisk, sprzyjat takze brak trwalej miazszej pokrywy
$nieznej zaréwno na stokach, jak i na powierzchniach zréwnan. Istotnymi czynni-
kami ograniczajacymi trwalg akumulacje $niegu byly procesy deflacyjne i sublima-
cyjne, ktérych czestos$¢ i natezenie warunkowaly lokalne wiatry i nastonecznienie.
Plaskie wierzchowiny bedace powierzchniami zréwnan byly natomiast domena
dziatania mrozowych procesow wietrzenia, pecznienia, sortowania kriogenicznego
oraz transportu, a takze erozji (Wicik 1986; Traczyk, Engel 2002).

Na wyniesionym ponad 1330 m n.p.m. zréwnaniu pod Sniezka z wieloma
jeszcze wspolczesnie zatorfiajacymi sig i zamulajacymi oczkami wodnymi, istnialy
warunki diugotrwalego funkcjonowania zachowanych reliktéw tundrowych krio-
biogenicznych gleb strukturalnych. Sa one zbudowane z sieci obnizonych wielo-
bokow kamienistych z wypuktymi bugrami z przesegregowanej drobnoziarnistej
plytkiej zwietrzeliny granitowej (Kowalinski, Licznar 1972; Kuznicki i inni 1973;
Szerszen 1974; Kowalkowski 2004b; Degdrski, Kowalkowski 2008). Odptywajace
z tego obszaru siecig wielobokéw powierzchniowe wody unosity wymywane z tych
gleb zawiesiny i roztwory organiczno-mineralne. Na dnie Malego Stawu, polozo-
nego w kotle lodowcowym okolo 330 m ponizej powierzchni Réwni pod Sniezka,
B. Wicik (1986) stwierdzil migzsze na 8,82 m osady o uziarnieniu piasku pylastego
i pylu piaszczystego, z prochnicy i resztkami roslin, zawierajace informacje o wa-
runkach i procesach przeksztalcen zwietrzelin i gleb grzbietowej czgsci Karkonoszy
nieprzerwanie od boéllingu w péznym glacjale do schylku mezoholocenu. Wedlug
tego badacza w tym okresie panowaly na przemian kriobiogeniczne procesy bru-
natnienia i bielicowania, w wyniku ktérych poziomy Ahe i E tych gleb byly zuboza-
ne o wymywany pyl i piasek oraz glin, zelazo i kwasng koloidalng préchnice.

4.2.2. Zwatowe i fluwialne osady zlodowacenia Odry na Wysoczyznie
Bielskiej

Gleby Puszczy Biatowieskiej zostaly wyksztalcone na akumulacyjnej réwninie zbu-
dowanej z materiatu glacjofluwialnego, z wychodniami pagéréw morenowych,
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stanowigcej wschodnia czes¢ Wysoczyzny Bielskiej, ktorej geneza zwigzana jest
z fazg Wkry zlodowacenia Warty (Degorski 2002). Giéwna faza akumulacji ma-
terialu glacjofluwialnego nastapila tu w czasie deglacjacji o charakterze arealnym
(Mojski 2005), od okoto 140-150 ka BP (Banaszuk 2001) do konca interglacjatu
eemskiego. Pola kemowe w okolicach Bielska Podlaskiego opisane przez J.E. Moj-
skiego (1969) zostaly datowane na 110-113 ka BP (Mycielska-Dowgialto i inni
1995). W $rodowisku peryglacjalnym zakumulowany material mineralny podlegal
réwnoczesnym procesom wietrzenia mrozowego, przeksztalcen eolicznych, fluwial-
nych i soliflukcyjnych oraz odwarstwieniu, krioturbacjom i kriopedogenezie przy
udziale roélinnos$ci tundry i nastepnie tajgi. Moment osiggniecia przez pokrywe
litologiczng wzglednej réwnowagi topograficznej (toporéwnowagi), mozna przy-
ja¢ za poczatek rozwoju badanych gleb w Puszczy Bialowieskiej. Nalezy pamietacé
o stosunkowo krotkich dwdch fazach denudacji powierzchniowej i niszczenia po-
krywy glebowej lub grzebania jej pod mlodymi osadami, ktére wystapity w dolnym
i gornym plenivistulianie (Gozdzik 1995a; Manikowska 1995b, 1999). Rozwdj tych
gleb nalezy zatem rozpatrywac¢ jako nieciagly, wielofazowy proces poligenetyczny,
czyli przebiegajacy w roznych warunkach siedliskowych (Aleksandrovski 1983; Catt
1988; Kowalkowski 1988c; Bednarek 1991; Degdrski 2007b). W okresie péznego
Vistulianu i wczesnego holocenu, czes¢ gleb powstawata z materiatu in situ, czes¢
za$ z redeponowanego, czesto zmieszanego materiatu zwietrzelinowego i glebowe-
go przemieszczanego droga transportu soliflukcyjnego, fluwialnego lub eolicznego
w $rodowisku peryglacjalnym. Na badanym obszarze, jak i wiekszosci ziem Nizu
Polskiego, czas i intensywno$¢ procesow eolicznych byly rézne. Najsilniejsze byty
one w pdznym plejstocenie (starszym i najmlodszym dryasie), za$ od okresu prebo-
realnego ulegaly ostabieniu z uwagi na rozwdj roélinnosci lesnej, utrudniajacej ich
przebieg nawet w powierzchniowych warstwach osadéw przeksztalcanych w gleby.

4.2.3. Holocenskie zwietrzeliny granulitowych skat w rezerwacie Kevo -
finska Laponia

Obszar poéinocnej Laponii, gdzie prowadzono badania gleb, polozony jest w obre-
bie prekambryjskiego kompleksu skal granulitowych, ktorych wiek ocenia si¢ na
1,9 miliarda lat (Merilainen 1976). Granulit jest produktem glebokiego metamorfi-
zmu w $rodowisku pozbawionym wody, sktadajacym si¢ gtéwnie ze skaleni, kwar-
cu i granatow. Mineraly te stanowig zatem glowny sktadnik zwietrzelin, z ktérych
wyksztalcone sa badane gleby (Hjort i inni 2007).

W okresie plejstocenu badany obszar byt pokryty ladolodem grubosci do 3000
m, a deglacjacja objety zostal dopiero w eoholocenie, do okoto 9 ka BP. Wspolcze-
$nie obszar ten znajduje si¢ poza strefa ciaglej wieloletniej zmarzliny. W eo- i mezo-
holocenie jednak to wlasnie peryglacjalne procesy kriogeniczne byly podstawowym
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czynnikiem powodujacym dezintegracje litego podloza i powstawanie pokryw zwie-
trzelinowych, z kamienistymi wielobokami, soliflukcyjnymi lobami, osuwiskami gle-
bowymi, seriami glebopokryw stokowych, polami blokowymi, ksztattujagcym mozai-
ki wspolczesnej pokrywy glebowej (Seppéld 1976), charakterystycznej dla wyspowej
lub sporadycznej zmarzliny (Pewe 1969; Washburn 1973; Karczewski 1975; Seppala
1976). Z okresem tym zwigzane jest rowniez kriogeniczne wietrzenie osadéw mo-
renowych i glacjofluwialnych (Karczewski 1975) oraz rozwdj rozlegtych proceséw
torfotworczych i zabagnien. W mezo- i neoholocenie dodatkowym czynnikiem mor-
fotwérczym staly si¢ procesy eoliczne. O ich sile swiadcza miedzy innymi migzsze
pokrywy eoliczne datowane na 7,2 + 0,4 ka BP (Seppdld 1995), czy tez powierzch-
niowa abrazja pagoréw palsa potozonych na zachéd od Kevo, okreslona na 2,7 + 0,07
ka BP (Seppild 1982, 2003). W potnocnej Laponii wiatr obecnie znaczaco oddzialuje
na rzezbe, a jego efekty sa widoczne w niszczonej subarktycznej pokrywie glebowej,
a takze roslinnej (Seppéld 2002). Najbardziej na jego dziatalno$¢ sa narazone najwy-
zej potozone powierzchnie zréwnan, ktérych kulminacje siegaja ponad 500 m n.p.m.
Wspolczesnie caty obszar poinocnej Laponii, w tym réwniez okolice Kevo, majg kli-
mat o cechach peryglacjalnych z niewielkg ewaporacja (Seppild 1976), co ksztaltuje
stosunki ilosciowo-jakosciowe aktywnosci kriogenicznych proceséw morfo-, lito-
i pedogenicznych w ubogich kwasnych zwietrzelinach (Hinneri 1974, 1975).

4.2.4. Mezo- i neoholocenskie piaski watow brzegowych i ich
zwydmienia na Potwyspie Helskim

Podloze wspodlczesnej Mierzei Helskiej, podobnie jak Mierzei Wislanej oraz mie-
rzei na Darssie, Rugii, Uznamie, Wolinie (Kliewe 1960; Janke 1971; Kliewe, Jan-
ke 1978) w zalozeniach strukturalnych swojej obecnej formy zaczelo ksztaltowac
sie juz niemal na poczatku holocenu, w warunkach niskiego poziomu wod éw-
czesnego jeziora. Ostatnie 5 tysiecy lat, nazywane okresem potransgresyjnym, to
przytransportowanie przez prady morskie najmlodszych warstw osadéw, ustabi-
lizowanie si¢ wspolczesnej linii brzegowej, stopniowe zanikanie wptywu czynni-
kow dlugookresowych na rozwdj brzegéw oraz dominacja lokalnych czynnikéw
dynamicznych przy znaczacym udziale dziatalnodci cztowieka (Janke 1971, 1978).

Ksztalt zblizony do dzisiejszego potwysep osiagnat okoto 1000 lat temu, kie-
dy w wyniku podniesienia si¢ poziomu morza do stanu wspotczesnego (tj. okoto
1,5 m) zalane zostaly jego nadbrzezne czgsci od strony Zatoki Puckiej, zaznaczajace
sie obecnie jako ptytkie mielizny (Uscinowicz 2003). Potwierdza to réwniez analiza
kartometryczna historycznych map pétwyspu przeprowadzona przez A. Tomczak
i I. Domachowska (1992). Na jej podstawie wykazano, ze podobny do dzisiejszego
ksztalt potwyspu mozna zidentyfikowaé na pierwszej mapie Zatoki Gdanskiej wy-
konanej przez W. Clemensa w 1596 roku.



Paleogeograficzny rozwo;j...

67

Rozwoj mierzei odbywal si¢ od pétnocnego zachodu w kierunku potudniowo-
wschodnim, okolo 5650 lat temu siegata po Jurate. Odcinek pétwyspu od Juraty do
Helu jest znacznie mlodszy (Zmudzinski 2004).

Osady holocenu charakteryzuje wyrazna dwudzielno$¢. W spagu zalegaja ity
i mulki o miazszo$ci od 35 do 65 m, za$§ warstwy stropowe to srednio- i drobnoziar-
niste piaski (Gerstmann 1995). Wedlug wiercen wykonanych w Juracie migzszos¢
holocenskich piaskéw w tej miejscowosci wynosi okoto 96 m, z tego powierzch-
niowe 19 m stanowig przewiane piaski wydm (Baczyk 1963). W poréwnaniu z ho-
locenskimi osadami Zatoki Gdanskiej, gdzie ich migzszos¢ nie przekracza zazwy-
czaj 10 m, jest to wyrazny dowdd akumulacji w warunkach podnoszenia sie lustra
wody; w ich wyniku powstala dzisiejsza mierzeja.

H. Kliewe i H. Rast (1979) zwracaja uwage na niezupelnie prawidlowe nazew-
nictwo ,wydmy” lub ,waly wydmowe” w odniesieniu do form powierzchniowych
mierzei poludniowego wybrzeza Baltyku, ktore de facto sa ,watami brzegowymi”
osadzonymi przez wody morskie. Upowszechnione jeszcze przez K. Keilhacka
(1911) oraz W. Wernickego (1930) nieprecyzyjne nazewnictwo zostalo na pod-
stawie geomorfologicznych i pedologicznych cech oraz wlasciwosci zbadanych
przez H. Kliewego i H. Rasta (1979) oraz W. Jankego (1971) na obszarach wyste-
powania mierzei doktadniej uzasadnione. Wyrdzniono starsze i mlodsze wydmy
brunatne, zélte, szare i biate, wskazujac, ze tak zwane wydmy brunatne i zdlte sg
walami brzegowymi, ktére mogly by¢ lokalnie przeksztalcone w mlodsze wydmy,
a wydmy szare i biale s3 wylacznie eolicznego pochodzenia. Autorzy ci uwazaja, ze
sedymentologiczne rozréznienie tych form na podstawie ich uziarnienia nie jest
bezposrednio mozliwe, gdyz zazwyczaj zbudowane s3 z podobnych piaskéw sred-
nio- i drobnoziarnistych.

Z badan realizowanych na Pétwyspie Helskim wynika, ze potudniowa czes¢
mierzei od strony Zatoki Puckiej zbudowana jest z dwdch réznowiekowych serii
brunatnych i zéttych waléw brzegowych, o przebiegu zblizonym do N-S z odchy-
leniami tukowatymi na ich kranicach w kierunku zachodnim. Od strony otwartego
morza natomiast powstaly najmtodsze, dtugie i wysokie waty eolicznej genezy, zbu-
dowane z wywianych z plazy piaskow przytransportowanych przez prady morskie.
Na tej podstawie konsekwentnie rozrdznia sie te dwie gtéwne formy morfologiczne
osadow z ich pedogenicznymi nastepstwami.

Wspolczesne procesy morfodynamiczne zachodzace na Pétwyspie Helskim —
to przede wszystkim abrazja i akumulacja brzegowa oraz procesy eoliczne, gtéwnie
deflacja — zaréwno na watach brzegowych, jak tez na watach eolicznych ciagnacych
si¢ nieraz wieloma rzedami. Wedtug Stownika Geograficznego Krdlestwa Polskie-
go z 1882 r. waly eoliczne chronily pétwysep przed zalewami wodami morskimi.
Jednak byly one lokalnie niszczone przez wiatry, a wzburzone fale morskie zale-
waly dwczesng wyspe, np. w 1818 r. w 27 miejscach, a w 1824 r. az w 124. Zmiany



68

Gleby bielicoziemne

polozenia linii podstawy wydm wzdtuz brzegéw potwyspu w okresie 43 lat okre-
slone przez K. Furmanczyka (1994) na podstawie analizy zdje¢ lotniczych i sateli-
tarnych, wyniosty 105 m, a erozja brzegéw osiagnela maksymalnie 64 m. Zmiany
te zachodzily z r6znym nasileniem na poszczegdlnych odcinkach brzegéw. Wspot-
czesne podnoszenie poziomu morza, ktérego tempo ocenia si¢ na okoto 1,7-2 mm
na rok, wywiera niewatpliwy wplyw na wspolczesny rozwdéj form wydm przybrzez-
nych (Rosa, Wypych 1980; Rosa 1990; Zawadzka 1990).

Geneza waléw brzegowych i wydm na Pétwyspie Helskim zwiazana jest z neo-
holocenem. Powstanie waléw brzegowych brunatnych (wydm brunatnych) w oko-
licach Juraty J. Baczyk (1963) wigze z mlodszym subboreatem, czyli okresem trwa-
jacym od okoto 4200 do 2800 BP. Poglady te potwierdzaja datowania metoda “C
kopalnych poziomoéw orsztynowych gleb usytuowanych w czgsci spagowej walow
brzegowych brunatnych - na ich podstawie wiek tych gleb okreslono na 2770 +
70 BP. Gleby bielicoziemne powierzchniowych pokryw waléw brzegowych i wydm
eolicznych sa znacznie mlodsze. Wiek poziomu iluwialnego kopalnych bielic orsz-
tynowych w stropie analizowanych waléw brunatnych wynosi od okoto 1500 +
50 BP do 1220 + 60 BP, zas wiek materii organicznej (kory sosnowej) w kopalnym
poziomie AE inicjalnych gleb bielicowych wydm szarych - 150 lat (Tomczak, Ko-
walkowski 1994).

4.2.5. Wspodtczesne namywy piaskéw morskich na mierzei Schaabe

Wspolczesne formy wybrzezy wyspy Rugii s3 produktem odziedziczonej plejsto-
censkiej topografii, glacjoeustatycznego podnoszenia si¢ poziomu morza i glacjo-
izostatycznej kompensacji skorupy ziemskiej. Pod wzgledem genetycznym jest to
typ wybrzezy zalewowych glacjalnej ingresji, przetransformowanych w holocenie
w zréwnowazone wybrzeze mierzejowe (Schumacher, Bayerl 1999, Schumacher
2002).

Bedaca obiektem naszych zainteresowan badawczych mierzeja Schaabe, o dlu-
gosci okoto 12 km i szerokosci od 0,76 do 1,62 km, opiera si¢ nasadami na dwu
wielkich brylach kredowych, wyniesionych w plejstocenie i przykrytych mate-
riatami lodowcowymi skandynawskiego pochodzenia, nazywanymi pétwyspami
(Schumacher, Bayerl 1997). Sa to od pétnocnego-pdétnocnego zachodu pétwysep
Wittow z przyladkiem klifowym Arkona o wysokosci 46 m n.p.m. oraz od potu-
dniowego-potudniowego wschodu pétwysep Jasmund wznoszacy si¢ do 169 m
n.p.m., ktérego wielkie klify maja do 100 m wysokosci.

Wspdlczesna mierzeja Schaabe, oddzielajaca zatoke morska Tromper Wiek na
poétnocnym wschodzie od zalewdéw Grosser Jasmunder Bodden na poludniowym
wschodzie i Breeger Bodden na pétnocnym zachodzie, ma swoje zalozenia struk-
turalne w plejstocenskiej rzezbie powierzchni jej podioza w postaci wysunietego
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na pdétnoc podwodnego progu na glebokosci od 0 do 5 m ponizej wspoélczesnego
poziomu morza. Prég ten ciggnie si¢ od brzegu poétwyspu Jasmund do okoto 5 km
w kierunku zachodnim i nastepnie odchyla si¢ w kierunku péinocno-zachodnim
okolo 4,5 km do potwyspu Wittow. Na tym progu, bedacym walem wznoszacym
sie do 15 m ponad podmorskie otoczenie, osadzona zostata holocenska sekwencja
osadow mineralnych i torfowych. Sq one datowane 46 probkami torféw i odtam-
kéw drewna metoda "C, pobranych z gtebokosci od -14,80 do +0,02 m, od 7940 +
105 do 320 + 35 BP. Datowany zostal zatem caly okres holocenskiej historii rozwo-
jowej tej mierzei, z wyjatkiem warstwy osadéw mineralnych zalegajacych na pod-
tozu torfowym datowanych na okofo 2500 lat w okresie preborealnym. Pierwsze
waly brzegowe powstajacej mierzei s3 wieku atlantyckiego (7010 + 80 BP), a dalsze
ich systemy powstaly w przejsciowym okresie od atlantyku do subboreatu, okoto
4935 + 50 BP. W tym czasie istnialo w poblizu wschodniej nasady mierzei szero-
kie polaczenie miedzy otwartym morzem i zalewem Grosser Jasmunder Bodden.
W schytkowej fazie subboreatu nastgpila stabilizacja mierzei dzieki stworzeniu pet-
nego ciagu watéw brzegowych miedzy oboma potwyspami, poro$nietymi podlega-
jacymi sukcesji zbiorowiskami bagiennych roslin stodkowodnych, oraz catkowite
odciecie ladowych zbiornikéw wodnych na potudniu od zatoki Tromper Wiek.

Przejsciowy okres od subborealu do subatlantyku charakteryzuje ponownie
znaczaca aktywnos¢ strefy brzegowej, abrazja i cofanie sie linii brzegowej, osadzanie
piaskow oraz wypelnienie osadami istniejacych jeszcze plytkich niecek. Resztki plej-
stocenskiego progu u wschodniej nasady mierzei ulegly zniszczeniu i zalew zostat
ponownie potaczony z otwartym morzem. Do okolo 950 BP polaczenie to bylo wyko-
rzystywane przez kupcoéw skandynawskich jako droga przeptywu todziami do portu
Ralswiek na potudniowym wybrzezu Grosser Jasmunder Bodden z 5-10-tonowymi
fadunkami towaru (Schumacher, Bayerl 1997; Terberger 2002). W ciggu mlodszego
subatlantyku nadmorskie systemy watéw brzegowych i wydm nadmorskich zwieraja
sie do ciaglej mierzei, zamykajac prawdopodobnie pod koniec XII lub w poczatku
XIII w. pofaczenie z morzem (Terberger 2002). Czeste, o szczegdlnie duzym nasileniu
w XVIII i XIX w., wiosenne i jesienne sztormowe przelewy wielokrotnie przerywaty
wal uksztaltowanej juz mierzei, jednocze$nie podwyzszajac jej przyzalewowa czesc.
Namywane piaski i warstwy silnie obtoczonych zwiréw zasypywaly szare poziomy
préchniczne powstajacych gleb oraz plytkich torfow.

Ciaglos¢ i powtarzalnos¢ tych zjawisk niewatpliwie miata swoje zrédto w dy-
namice transgresji i regresji wod morskich wystepujacych, wedlug W. Schumache-
ra i E. Endtmanna (2000), z cykliczno$cia ponad 550 lat na péinocno-wschodniej
Rugii (potwierdzit to Schumacher, 2002 na mierzei Schaabe), majaca takze wpltyw
na dynamike zasiedlania jej przez ludno$¢ od okoto 3500 BC. Wedtug opisu E. Pi-
pera (1904) do polowy XIX w. mierzeja Schaabe byta wykorzystywana jako pa-
stwisko z luznym drzewostanem, gléwnie sosnowym. Przyczyna tego stanu byto



70

Gleby bielicoziemne

przepedzanie stad zwierzat hodowlanych z pétwyspu Wittow do lezacej na potu-
dniowym wschodzie mierzei miejscowosci Glowe, ktéra miata prawo uboju. Pod
koniec XIX w. wzdluz piaszczystej drogi z ubogiej rybackiej wioski Glowe (z okoto
200 mieszkancami) do pétwyspu Wittow dominowaly wprowadzone przez stuzbe
lesng niskiej bonitacji stabo zwarte bory sosnowe z ,,dtugimi brodami porostow
zwisajacych na galeziach i pniach” Miedzy drzewami potyskiwal bialy piasek wy-
dmowy, zasypany krzemieniami, ze sporadycznymi zmarnialymi trawami i ubogi-
mi grupami roslin kwitnacych.
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5. Geograficzne uwarunkowania
wspotczesnego srodowiska
wybranych obiektow

5.1. Warunki sedymentacyjne i litologiczne

Rozdrobniony materiat litologiczny stanowigcy skale macierzysta gleb, podlegajacy
cigglym przeksztalceniom w czasie i przestrzeni na powierzchni ladéw, uwazany jest
za wazny czynnik decydujacy o réznorodnosci strefowej pokrywy glebowej oraz o jej
przestrzennej mozaikowatosci w krajobrazach (Jenny 1980; Kowalkowski i inni 1995,
Kowalkowski 2001a,c; Degorski 2003b, 2005b). Sktadaja si¢ na to zaréwno wiasciwo-
$ci materiatu litologicznego, jak jego pochodzenie geologiczne, sktad mineralogiczny,
petrograficzny, stopien zwietrzenia ziarn i odtamkéw mineraléw, uziarnienie oraz sze-
reg wlasciwosci mikrostrukturalnych (Degorski 2002). Z uptywem czasu nieustannie
dokonuje sie przeksztalcanie objetosci skal macierzystych w objetos¢ glebowa, ktdrej
realnym wyrazem s3 pedony i polipedony w ich mozaikach (Kowalkowski i inni 1995).

Z morfogenetycznego punktu widzenia, kazda z powierzchni badawczych, na
ktérych rozpatrywane sg kateny odkrywek glebowych, ma swoista i odrebna dla
jej warunkow egzystowania jednorodno$¢ sedymentacyjna i litologiczng materiatu
geologicznego, bedacego substratem dla réwnoczesnego rozwoju analizowanych
gleb. Wszystkie one powstaly albo ze zwietrzelin in situ, albo z redeponowanych
- nieraz wielokrotnie — poligenetycznych utworéw depozycji glacjalnej, glacjoflu-
wialnej i eolicznej, zawierajacych produkty zwietrzelin kriogenicznych oraz z delu-
wiow i rozmycia materiatéw morenowych lub aluwialnych. Powstawanie, akumu-
lacja i przetwarzanie materiatu litologicznego w gleby mialy miejsce w plejstocenie
i holocenie (Kontturi 1984; Degdrski 1998a, 2002).

Z uwagi jednak na znaczne roznice polozenia geograficznego analizowa-
nych profili (rozcigglos¢ potudnikowa i réwnoleznikowa) z dominacja procesow
przeksztalcen in situ (Kopp 1965, 1970, Kowalkowski 1973, 2004b, 2007) oraz
zréznicowanie wzniesien nad poziom morza (wysokosci bezwzgledne), warun-
kujacych procesy stokowe (Zonn, Urusadze 1974; Bialousz 1978; Kowalkowski
2007), pokrywowy material litologiczny podlegal, a takze podlega wspolczesnie,
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Rycina 5.1. Schemat systemu przeksztatcen (perstrukcji) litopedogenicznych
w uzaleznionych od potozenia geograficznego srodowisk peryglacjal-
nych i ekstraperyglacjalnych aktywnych rownoczesnie lub nastepuja-
cych po sobie w czasie geologicznym z procesami kriogenicznymi,
fito- i zoogenicznymi oraz antropogenicznymi (wg: Kowalkowski 2006
oraz Altermann i inni 2008, uzupetnione)

zroznicowanym procesom przeksztalcania. Polegaja one na przebudowie uktadu
filtracyjnego i strukturalnego o malejacej intensywnosci dzialania od powierzchni
Ziemi w glab, z degradacja i agradacja jego powierzchni wlacznie.

Zgodnie z pogladami D. Koppa (1965, 1968, 1970), A. Kowalkowskiego (1973,
1988¢, 1999), S. Bussemera (1998, 2007), M. Altermanna i innych (2008), A. Sem-
mela (1994) i wielu innych badaczy, w ksztaltowaniu si¢ rozpatrywanych katen
glebowych istotne znaczenie mialy trzy procesy przeksztalcania (perstrukeji) ma-
terialu macierzystego w gleby. Sa to procesy mrozowego, biologicznego i technicz-
nego (antropogenicznego) przeksztalcania, z réwnoczesnym zazwyczaj rozleglym
kompleksem przeksztalcen pedogenicznych (ryc. 5.1). Te ostatnie to: odwapnienie
i nawapnienie, powstanie i migracja frakcji pytu i itu, agregacja, akumulacja materii
organicznej, brunatnienie, bielicowanie, wybielanie i oglejenie — przeksztalcajace
material litologiczny w gleby.

Stopien przeksztalcenia pierwotnego materiatu litologicznego zalezy réwniez
od przestrzennego zroznicowania bezwzglednego czasu deglacjacji (ryc. 1.1). Od
tego czynnika zalezal miedzy innymi jakosciowo-ilo$ciowy przebieg i czas oddziaty-
wania srodowiska peryglacjalnego i ekstraperyglacjalnego, a szczegdlnie wietrzenia
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kriogenicznego w warunkach wieloletniej zmarzliny i bez jej udzialu. Potudniowy
obszar badan juz w péznym Vistulianie wolny byt od tego typu zjawisk (Kozarski
1986; Starkel 1977, 1986, 1988, 1998), natomiast tereny pofozone na pétnocy jesz-
cze wspolczesnie znajduja si¢ w zasiegu ich oddziatywania. Zjawiska kriogeniczne
sprzyjaja powstawaniu profilowych sekwencji przeksztalcen (perstrukeji), wpty-
wajacych na wlasciwosci i stratygrafie substratu glebowego, na co zwracano uwage
w wielu opracowaniach dotyczacych srodkowej i péinocnej Europy (np. Kopp 1965,
1970; Degodrski 1990; Blume i inni 1998; Kowalkowski 1984a, 1988c, 1995a, 2001a,¢).

Na przeksztalcenia pierwotnego materiatu litologicznego miat réwniez wptyw
zasieg przestrzenny danego srodowiska geograficznego oraz rodzaj i intensywnos¢
transportu redeponowanego materiatu litologicznego. Od tego bowiem zalezal mig-
dzy innymi stopient mechanicznej obrébki materialu pierwotnego. Rodzaj i stopien
obtoczenia ziarn substratu oddzialuje miedzy innymi na wlasciwoséci jonowymien-
ne gleb (Catt 1985, 1987). W plenivistulianie, na obszarach staroglacjalnych pomie-
dzy okresami sprzyjajacymi pedogenezie zachodzila silna denudacja powierzchnio-
wa (Kozarski 1991, 1996; Manikowska 1996a, 1998, 1999), za$§ w péznym Vistulianie
i w holocenie mialy miejsce zjawiska eoliczne (Prusinkiewicz 1969; Konecka-Betley
1983; Bednarek 1991; Gozdzik 1991; Waga 1994; Manikowska 1991, 1995a), ktore
takze przeksztalcaly pokrywe pierwotnego materiatu litologicznego.

Zréznicowane w czasie i w przestrzeni warunki termiczno-wilgotnosciowe
badanego obszaru wplywaly réwniez na typ wietrzenia wewnatrzglebowego (De-
gorski 1995a, 1998a), na rozklad krzemianéw i glinokrzemianéw oraz na tempo,
glebokos¢ i natezenie odwapnienia, a takze wymywania pierwiastkow alkalicznych
i kwaséw organicznych z powierzchniowych warstw zwietrzelin i pozioméw gle-
bowych (Yaalon 1982; Catt 1988; Bednarek, Prusinkiewicz 1997; Sandstrom 1997).
Sktad jonowy rezyduum decyduje zas o syntezie wtérnych mineratéw itowych,
wsrod ktdrych z poinocy na poludnie, w warunkach lesnej strefy Eurazji wzrasta
na przyktad przewaga illitu (Bednarek, Prusinkiewicz 1997).

5.2. Czasoprzestrzenna nieliniowosc¢ rozwoju
rzezby

Jednym ze sposobdw interpretacji przemian $rodowiska przyrodniczego, z wy-
korzystaniem posrednich metod pedologicznych do rekonstrukeji historyczno-
funkcjonalnej, jest identyfikacja ukladu pionowych struktur (stratygrafii) warstw
litologicznych oraz wspolczesnych i kopalnych pozioméw glebowych. Analiza wza-
jemnego polozenia sekwencji gleb kopalnych (w calosci lub ogtowionych) i agrada-
cyjnych warstw litologicznych, przykrywajacych wyksztalcone wczesniej na miej-
scu poziomy genetyczne gleb, szczegdlnie prochniczne, umozliwia rekonstrukcje
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dawnej rzezby terenu oraz zwigzanych z nig warunkéw wodnych i biotycznych.
Stopien wyksztalcenia gleb kopalnych wskazuje przede wszystkim na stabilnos¢
systemu przyrodniczego oraz na przebieg procesow ksztaltujacych srodowisko.
Miazszo$¢ petnoprofilowych gleb kopalnych natomiast najlepiej charakteryzuje
srodowisko i czas trwania procesu pedogenicznego. Przebieg linii stropu pozio-
mu prochnicznego wskazuje na stabilnos¢ topomorfologii powierzchni terenu.
Poprzez typologiczng identyfikacje gleby i znajomos$¢ warunkow siedliskowych
determinujacych dany proces glebotwdrczy, mozna okresli¢ réwniez warunki hy-
drotermiczne, jakie panowaly w paleosrodowisku przyrodniczym.

Te same procedury identyfikacyjne pozwalaja okresli¢ szate roslinng, jaka
porastala gleby paleoekosysteméw (Manikowska 1999; Bednarek 2000; Janowska
2001). Stosujac dodatkowo bezposrednie pomiary wieku bezwzglednego gleb i skat
- jedng z ponad 20 metod badawczych (Catt 1988) - lub posrednie metody pedo-
genetyczne bazujace na ocenie stadiow i faz rozwoju pedonu, mozemy umiejsco-
wic przebieg analizowanych proceséw litologiczno-glebotwdrczych w skali czasu
(Kopp 1965, 1969; Kowalkowski 1966, 1991, 2004b, 2006).

Innym podejsciem badawczym, wykorzystujacym posrednie metody pedo-
logiczne umozliwiajace okreslenie ewolucji srodowiska przyrodniczego, sg studia
nad rozwojem wspomnianych juz wczesniej lito- i pedochronosekwencji. Zgodnie
z asymetrycznoscia czasu ich genezy dzieli si¢ je na réznokoncowe, réwnopoczat-
kowe, transgresyjne z nakladaniem i transgresyjne bez nakfadania (Vreeken 1975;
Birkeland 1984). Z uwagi na jednorodny material litologiczny i podobne uwa-
runkowania zewnetrzne, w jakich ksztaltowaly sie typologicznie takie same gle-
by w réznym czasie, studia chronosekwencji umozliwiajg identyfikacje warunkow
srodowiska przyrodniczego w okreslonych okresach geologicznych (Jager 1970;
Kowalkowski 2001b). Klasycznym juz przyktadem sg tu wyniki badan odkrytych
chronosekwencji réwnokoncowych gleb wyksztalconych na réznowiekowych wy-
dmach Bramy Swiny (Prusinkiewicz 1961, 1965), pozwalajace na rekonstruowanie
warunkow $rodowiska przyrodniczego, w jakich odbywat si¢ ich rozw¢j. Obecnie
w Polsce analogiczne badania gleb bielicowych powstalych na watach brunatnych
i zottych oraz wydmach bialych i szarych prowadzone sa na Pétwyspie Helskim,
aich wyniki sg podstawa do poznania proceséw morfologicznych i pedologicznych
na tym obszarze w czasie ostatnich 2300 lat (Tomczak, Kowalkowski 1994).

5.3. Warunki klimatyczne

Klimat jest tym elementem srodowiska geograficznego, ktéry odgrywa bezposrednio
i posrednio - przez zbiorowiska roélinne i faune glebowa - istotna role w inicjacji
i przebiegu procesow glebotworczych. Decyduje migdzy innymi o typie wietrzenia
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czy kierunku ruchu roztworéw glebowych w profilu (Jenny 1941; Yaalon 1975; Catt
1988; Solantie 1992; Degdrski 2007b,c). W zespole czynnikéw glebotworczych jest
jedna z gléwnych determinant decydujacych o morfogenetycznych przeksztalce-
niach zwietrzelin i osadéw w gleby réznych typéw srodowisk terrestrycznych (Re-
tallack 2001; Degorski 2005b; Kowalkowski 2004b, 2006). W historycznym czasie
rozwoju srodowiska geograficznego warunki klimatyczne ulegaja ciggtym zmianom.
Bezposrednio decyduja one o zasiegach wielu gatunkéw roélin i zwierzat, a takze
o typie i kierunku proceséw pedogenicznych ksztattujacych mozaiki pokrywy gle-
bowej (Bohn 1992; Zetterberg i inni 1994) w jej mono- lub policyklicznosci rozwoju.

Na rozpatrywanym obszarze badan inicjacja powstawania gleb nastepowata
wielokrotnie, kazdorazowo po ustapieniach ladolodéw. Geneza tych gleb jest zatem
zwigzana z réznymi okresami plejstocenu i holocenu. Warunki w jakich rozwijaly
sie badane gleby byty charakterystyczne dla klimatu arktycznego, subarktycznego
oraz umiarkowanego chlodnego i cieptego. W kazdym ze $rodowisk glebotwor-
czych (arktycznym, peryglacjalnym tundrowym i tajgowym), zwigzanych z okre-
slonym klimatem i szata roélinng, powstawaly z mlodych substratéw mineralnych
specyficzne dla niego polipedony lub mozaiki glebowe, badz tez nastgpowalo
nakladanie na istniejace juz mono- lub poligenetyczne gleby reliktowe kolejnych
pedogenicznych cech specyficznych dla danego srodowiska klimatyczno-biotycz-
nego. Bardzo czgsto w profilach glebowych, w strukturach wyksztalconych pozio-
mow genetycznych, mozna stwierdzi¢ obecno$¢ §ladéw mrozowych i stokowych
procesow lito- i morfogenetycznych. Sa to niewatpliwie trwale diagnostyczne cechy
wskaznikowe stref przeksztalcen i glebopokryw peryglacjalnych lub ekstraperygla-
cjalnych $rodowisk klimatycznych (Kopp 1965, 1970; Kowalkowski 1973, 2001a,b,
2004b, 2006). Réwniez sa to réznoczasowe struktury plejstocenskiego i holocen-
skiego kriogenicznego wietrzenia, translokacji, przeksztalcen i pedogenezy (De-
gorski 2005b; Kowalkowski 1961, 2004a, 2006).

Tabela 5.1. Wybrane charakterystyki klimatu badanych obszarow modelowych

Region, stacja meteorologiczna T P Ar A H K
(’C) (mm) ('C)

Karkonosze, Sniezka 0,4 1232 16,3 118,5 7,79 9,6
Laponia, 2,4 415,9 28,8 51,1 2,61 26,0
Kevo (1962-1971) 0,9--38 | 292,4-581,4

Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie, Biatowieza 6,9 600 22,8 35,5 1,52 29,6
Pétwysep Helski, Hel 79 568 18,2 31,7 1,28 17,8
Rugia, Sassnitz 8,4 576 17,9 31,3 1,25 15,3

T - s$rednia roczna temperatura powietrza

P - roczna suma opadow atmosferycznych

Ar - amplitudy roczne temperatury

A - wskaznik suchosci klimatu de Martone’a

H - wskaznik hydrotermiczny Sielaninowa okreslony dla okresu IV-X

K - wskaznik oceny stopnia oceanizmu i kontynentalizmu Conrada-Pollaka



76

Gleby bielicoziemne

Z punktu widzenia rozwoju gleb bielicoziemnych, najwazniejszych elemen-
tami klimatu sg temperatura powietrza i opady, a przede wszystkim wzajemne
relacje miedzy nimi, ksztaltujace warunki higrotermiczne siedlisk niezaleznie od
pochodzenia i wieku materiatu macierzystego (Degérski 2002). Zalezna od strefo-
wych i wysokosciowych czynnikéw geograficznych intensywnos¢ wspoétczesnych
procesow klimatycznych réznicuje badany obszar w bardzo duzym stopniu (tab.
5.1). Srednia roczna temperatura powietrza okreslona dla ostatniego pie¢dziesie-
ciolecia waha sie od okoto —2°C w finskiej Laponii (okolice Kevo) do 8,4°C na wy-
brzezu Baltyku (Rugia). Trzeba jednak podkresli¢, ze jezeli obliczen dokonuje si¢
dla ostatnich dwu dekad to $rednia roczna temperatura powietrza jest w tym okre-
sie wyzsza niz okre$lona dla pigédziesieciolecia. Na przyklad w przypadku Sniez-
ki $rednia roczna temperatura, ktéra w koncu XIX w. wynosita -0,2°C, obliczona
dla lat 1997-2007 przekracza juz 0,7°C, a w przypadku Kevo odpowiednio -2,4°C
dla wielolecia i -1,0°C dla ostatniej dekady. Wedtug danych IPCC (2001) globalna
$rednia temperatura od 1856 r. podniosta sie 0 0,6°C (£0,2°C) w dwu fazach ocie-
plania: w latach 1910-1945 i w trwajacej od 1976 r. do dzisiaj. Od 1950 r. zmalata
czesto$¢ ekstremalnych najnizszych wartosci temperatury, a jednoczesnie wzro-
sty jej wartosci najwyzsze. Dobowa temperatura minimalna przecietnie wzrastala
0 0,2°C w dziesigcioleciu, a wzrost dobowej temperatury maksymalnej odpowiada
polowie tej wartosci. Dzigki temu okres bezmrozny w wielu obszarach $rednich
i wysokich szerokosci geograficznych ulegl przedluzeniu i o 10% zmalat okres
trwania pokrywy $nieznej, co ma swoje ekologiczne konsekwencje. Niezaleznie
jednak od wzrostu sredniej rocznej temperatury powietrza, klimat tych regionow
(Kevo i Sniezka) nadal charakteryzuja warunki subarktyczne z zachowanymi wy-
raznymi cechami peryglacjalnymi (Holtmeier 1971; Seppald 1976, 1982; Degorski
2007¢; Hjort i inni 2007).

Znaczne zroznicowanie przestrzenne wykazuja takze inne charakterystyki hi-
grotermiczne klimatu. Najwyzsze roczne amplitudy srednich miesigcznych tempe-
ratur powietrza Ar — >20°C - charakteryzuja regiony finskiej Laponii i Wysoczyzn
Podlasko-Bialoruskich (Puszcza Bialowieska), o najbardziej wyrazistych cechach
klimatu kontynentalnego wsréd wszystkich badanych obszaréw. Wskaznik stopnia
oceanizmu i kontynentalizmu Conrada-Pollaka (K) osigga tu najwyzsze warto$ci
i wynosi odpowiednio 26,2 i 29,6. Badane regiony polozone na wybrzezu Baltyku,
z uwagi na fagodzacy wplyw morskich mas powietrza, cechuja sie znacznie wigk-
szym oceanizmem, czego wyrazem s3 zar6wno mniejsze roczne amplitudy sredniej
miesiecznej temperatury powietrza oraz mniejsze wartosci wskaznika stopnia oce-
anizmu i kontynentalizmu Conrada-Pollaka (tab. 5.1). NajniZsze roczne amplitudy
srednich miesiecznych temperatur powietrza oraz wartosci wskaznika Conrada-
Pollaka okre$lono dla Réwni pod Sniezkg. O warunkach klimatycznych tego obsza-
ru decyduje jego gorskie polozenie, determinujac zaréwno przebieg temperatury
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w ciagu roku, jak i rozklad opadéw atmosferycznych. Region ten ma najwicksza
wilgotnos¢ sposrod wszystkich badanych obszaréow. Wskaznik higrotermiczny Sie-
laninova, obliczony dla okresu cieptego (IV-X) wynosi 7,79; dla poréwnania na
wybrzezu Baltyku waha si¢ od 1,25 na Rugii do 1,28 na Pétwyspie Helskim (tab.
5.1). Podobnie, najwicksza wartos¢ sposrod badanych regiondéw osiaga na Rowni
pod Sniezka wskaznik suchosci klimatu de Martonne’a, ponad dwukrotnie wiekszy
od warto$ci wyliczonej dla finskiej Laponii i trzykrotnie wigkszy od wartosci cha-
rakterystycznych dla wybrzeza poludniowego Baltyku (Rugia, Pétwysep Helski).
Niezaleznie od istotnych réznic warunkéw higrotermicznych pomiedzy regiona-
mi, wszystkie z nich cechujg si¢ klimatem humidowym, na co wskazuje wartos¢
wskaznika H wigksza od 1, czyli uzyskiwana w warunkach przewagi opadéw nad
ewapotranspiracja (tab. 5.1).

Finiska Laponia (Kevo) oraz Karkonosze (Sniezka) wyrézniaja si¢ najdtuzszym
zaleganiem pokrywy $nieznej, $Srednio rocznie okoto 200-280 dni (Sonesson i inni
1975; Seppald 1976, Dankers i inni 2001); skutkiem tego jest najkrotszy wsréd ba-
danych obszaréw okres wegetacyjny — od 110 do 120 dni (Solantie 1990). W tych
regionach nastgpuje szybka ablacja niwalna oraz intensywne przemywanie profili
glebowych przez wody opadowe w krétkim okresie cieptym. Znaczna cze¢$¢ wod
roztopowych sptywa jednak - powierzchniowo lub podpowierzchniowo — nad za-
marznietym podtozem glebowym, szczegdlnie na Réwni pod Sniezka ze zwieztym
poziomem Bvt w profilu. W Kevo zdarzaja si¢ lata, w ktérych zamarznieta gtebo-
ko gleba nie odtaje. Rezultatem wystepowania w okresie wegetacyjnym opaddow
i licznych dni z mgta w potaczeniu z niskimi temperaturami, jest male parowanie
i tendencja do akumulacji znacznych zasobéw prochnicy oraz torfu w pokrywie
glebowej. Badania A. Jahna (1979, 1986), J. Klementowskiego (1998) oraz wielu
innych badaczy w réznych obszarach klimatu zimnego (strefie subarktycznej i pie-
trze subalpejskim), umiarkowanego, aridowego i tropikalnego, wykazaty nieustan-
n3a obecnos$¢ klimatycznie uwarunkowanych, powolnych i szybkich stokowych ru-
chéw materialu zwietrzelinowego i glebowego, od powierzchni ziemi do réznych
glebokosci. Powierzchnia gleb z ich poziomami, zaleznie od dynamiki klimatu, nie-
ustannie podlega zmianom, nawet w terenach o niewielkim zréznicowaniu rzezby.

5.4. Geomorfogenetyczne i klimatyczne
uwarunkowania stosunkow wodnych

Stosunki termiczno-wilgotno$ciowe panujace na calym badanym obszarze spra-
wiajg, ze wszystkie analizowane gleby maja endoperkolatywng gospodarke wodna.
Znaczy to, ze we wszystkich badanych profilach dominowat i dominuje przemyw-
ny typ rezimu hydrologicznego, z przemieszczaniem wody w glab i w kierunkach
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bocznych profilu. Lekki materiat litologiczny, w jakim zostata wyksztalcona wiek-
szo$¢ analizowanych gleb, cechujacy sie duza porowatoscig intergranularng i efek-
tywna, sprzyja infiltracji wod opadowych i roztopowych. Najwyzsze warto$ci
porowatosci intergranularnej odnotowano w glebach wyksztalconych z piaskow
gliniastych o duzej zawartosci materii organicznej (Puszcza Bialowieska), za$ naj-
wyzsza porowatos¢ efektywna — w glebach Réwni pod Sniezka ze znacznym udzia-
tem frakcji szkieletowe;.

Czg$¢ badanych gleb ksztaltowata sie rowniez pod wptywem wéd gruntowych,
a intensywno$¢ ich oddzialywania zalezy od glebokosci bazy hydrogeologicznej
i wysokosci zalegania poziomu wod gruntowych oraz budowy geologicznej i ukta-
du stratygraficznego warstw nieprzepuszczalnych. Gospodarka wodna tych gleb,
poza wodami opadowymi, byla oparta dodatkowo na okresowo stagnujacych wo-
dach glebowo-gruntowych (rezim zastojowo-przemywny) jak w przypadku gleb
na Réwni pod Sniezka, czy tez na podsigku wod gruntowych - rezim przemywno-
podsigkowy w badanych glebach biatowieskich (profil 5, 6), finskiej Laponii (profil
8), Potwyspu Helskiego (profil 101 11) i mierzei Schaabe (profil 14, 15).

5.5. Stan wspoétczesnych zbiorowisk roslinnych
I ich ewolucyjne uwarunkowania

Scista wspélzalezno$¢ miedzy srodowiskiem glebowym a ro$linnoscia jest od
dawna przedmiotem badan gleboznawcéw i geobotanikow. Zalezno$¢ ta jest dwu-
stronna: nie tylko srodowisko glebowe warunkuje mozliwo$¢ wystepowania okre-
slonego typu roslinnosci, ale i roslinno$¢ wplywa na wyksztalcenie si¢ okreslonych
typow gleb. Dlatego przy analizie gleb nie sposéb nie uwzglednia¢ porastajacej je
roslinnosci. Roslinno$¢ jest bardzo dobrym wskaznikiem aktualnych warunkow
glebowych, diagnoza typu zbiorowiska roslinnego pozwala na ogdlna, syntetyczna
diagnoze typu gleby, za$ gatunki wskaznikowe daja informacje o kwasowosci i wil-
gotnosci gleb. Sklad gatunkowy zbiorowiska swiadczy takze o polozeniu w strefie
roslinnosci i pigtrze wysoko$ciowym, co znajduje swoje odzwierciedlenie we wia-
snosciach $rodowiska glebowego. Roslinnos¢ jest tez wyrazem dzialan cztowieka,
nie tylko aktualnych, ale i z przesztosci, siegajacej wstecz nawet wiele dziesigtkow
lat. Swiadczg o nich rézne cechy ro$linnosci, np. struktura wiekowa drzewostanu,
obecno$¢ formacji roélinnej innej niz uwarunkowana klimatycznie, zwigzanej np.
z dawnym pasterstwem, czy tez wystegpowanie w lesie gatunkéw synantropijnych.
Analiza obecnego stanu roslinnosci moze by¢ wiec wsparciem dla analizy proce-
séw rozwoju gleb w zakresie dotyczacym wspolczesnych przemian. Nie siega ona
jednak w dawne epoki historyczne, dla ktérych nawigzan mozna szukac¢ jedynie
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w danych paleobotanicznych (Kallio i inni 1969, 1986; Holtmeier 1971, 2005; Holt-
meier, Broll 2005; Heikkinen 2005).

Dla rozwoju dzisiejszej roslinnosci badanych obszaréw decydujace byty plej-
stocenskie zlodowacenia, ktére spowodowatly zmiany zasiegéw roslin i wywarly
wplyw przede wszystkim na roslinno$¢ lesna, powodujac jej ogromne zubozenie
w stosunku do flory trzeciorzedowej. Szczegdlne znaczenie dla dzisiejszej roslin-
nos$ci mial pdézny plejstocen i nastepnie holocen, gdy nastgpito przejscie od zbio-
rowisk stepowych i tundrowych do laséw, ktére stanowig roslinno$¢ naturalng
w prawie calej Europie. Rdwnocze$nie w holocenie wzrastala rola innego czynnika
- od poczatku neolitu stat si¢ nim cztowiek, powodujac przejscie od krajobrazéw
naturalnych do kulturowych, co mialo swoje konsekwencje w przebiegu proceséw
glebotworczych i zmianach lokalnych warunkéw klimatycznych, hydrologicznych
czy tez w zachodzacych procesach geomorfologicznych.

W okresie maksymalnego rozwoju zlodowacenia Wisty w pdznym plejstoce-
nie péinocng czgs¢ Europy, w tym takze wspodlczesne obszary nadmorskie Baltyku
pokrywat ladoldd, a obszary na potudnie od niego porastaly zbiorowiska tundro-
wo-stepowe (Kornas, Medwecka-Kornas 2002). W tym czasie na badanych obsza-
rach w Puszczy Bialowieskiej i Karkonoszach rozpoczely sie wiec procesy sukcesji
roélinnosci i tworzenia sie gleb. W Karkonoszach istnialy w tym okresie lokalne
lodowce.

Wkraczanie gatunkéw drzewiastych i tworzenie si¢ roslinnosci lesnej, ktorej
sktadnikami byly brzoza i sosna, nastepowato w srodkowej Europie z konicem plej-
stocenu. Ocieplanie si¢ klimatu w holocenie prowadzito do rozwoju laséw z udzia-
tem leszczyny, dgbu, wiazu i lipy, ktére osiagnely swe optimum w okresie atlantyc-
kim. Wzrastal takze udzial buka i graba. W gérach znaczaca role zaczat odgrywac
swierk. Od okresu atlantyckiego wraz z rozwojem kultury neolitycznej zaznacza
sie coraz wyrazniejszy wplyw czlowieka na szate roslinng (Ralska-Jasiewiczowa
iinni 2003).

Na piaszczystych glebach na obszarze nizowym sosna zachowata nadal swa
znaczacy role, ktora zaczeta wzrasta¢ wraz z ochtadzaniem i zwilgotnieniem kli-
matu w panujacym do obecnych czasow okresie subatlantyckim. Badania K. To-
bolskiego (1975, 1979) wykazaly, Ze na piaskach obszaréw nadmorskich (Nizina
Gardniensko-Lebska), obecnie porosnigtych przez bory sosnowe, przed dwoma
tysigcami lat wystepowaly lasy debowe. Spadek temperatury i wzrost wilgotnosci,
jakie nastepowaly od schytku okresu atlantyckiego, oraz postepujaca w zwigzku
z tym oligotrofizacja siedlisk zbiegly si¢ z ingerencja cztowieka na przetomie epoki
brazu i zelaza, co nie pozostato bez wplywu na szate lesna obszaréw nadmorskich
i rozprzestrzenienie si¢ boréw sosnowych. Sosna jest obecnie dominujacym sktad-
nikiem drzewostanéw na wszystkich trzech badanych stanowiskach na nizu. Zwil-
gotnienie klimatu w gérach spowodowalo ekspansje kosodrzewiny, rozrastajace;j si¢
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w samodzielne pietro kosztem zawezajacego sie regla $wierkowego (Srodon 1972),
a wypas prowadzony w partiach wierzchowinowych Karkonoszy doprowadzit do
powstania ubogich muraw blizniczkowych w miejscu zarosli kosodrzewiny (Ma-
tuszkiewicz W., Matuszkiewicz A. 1975).

W poétnocnej Skandynawii ustepowanie ladolodu odbywalo si¢ pézniej niz
w $rodkowej czesci Europy i przypadto na wezesny holocen, od tego czasu rozpo-
czal si¢ tam rozwdj roslinnosci (Lang i inni 2003). Gatunki drzewiaste, ktore wkro-
czyly na tereny wolne od ladolodu, wypierajac tundre gorska, to brzoza omszona
i sosna; pdzniej ze wschodnich ostoi przywedrowat swierk. Nawet w najcieplejszym
okresie atlantyckim nie bylo tam warunkéw do wystepowania wymagajacych ter-
micznie drzew lisciastych, w tym sensie roslinnos¢ lesna tego obszaru nie ulegala
jakosciowej zmianie w stosunku do poczatkéw swego rozwoju, wahaniom podlegat
jedynie zasieg granicy lasu.

Dzisiejsza roslinnos¢ wybranych obiektéw stanowia:

» srodkowoeuropejskie bory sosnowe nizinne (subkontynentalny bor $wie-
zy Peucedano-Pinetum w Puszczy Bialowieskiej) i nadmorskie (nadmor-
ski bor bazynowy Empetro nigri-Pinetum na Pétwyspie Helskim i mierzei
Schaabe);

» borealne bory sosnowe Barbilophophozio (lycopodioides)-Pinetum lapponi-
cae i zarosla brzozowe Empetro-Betuletum pubescentis (Kevo);

» gornoreglowe bory $wierkowe Calamagrostio villosae-Piceetum, zarosla
kosodrzewiny Pinetum mugo sudeticum i wysokogorskie zbiorowiska bliz-
niczkowe Carici rigidae-Nardetum (Réwnia pod Sniezka).

5.6. Wptyw cztowieka na srodowisko przyrodnicze

Rozpatrywane przez nas powierzchnie badawcze i ich otoczenie podlegaja zroz-
nicowanym wplywom dziatalnosci cztowieka. W srodkowej Europie osadnictwo
datuje si¢ od neolitu i wywiera duzy wptyw na srodowisko przyrodnicze zwlasz-
cza na nizu, za§ w pdélnocnej Skandynawii - od okresu brazu i jego wplyw jest
tam znacznie mniej widoczny. Efektem dzialalnosci cztowieka sg przeksztatcenia
krajobrazu - od pierwotnego, juz praktycznie nieistniejacego w Europie, przez na-
turalny, panujacy w calej Europie do czaséw neolitu a obecnie istniejacy w trudno
dostepnych obszarach, takich jak wysokie gory lub obszary polarne, subpolarne
i pélnocnoborealne Europy, fragmentarycznie takze w centralnej i poludniowej
czedci kontynentu, po krajobraz kulturowy w ujeciu Trolla (1950), czyli powstaly
w wyniku intensywnego wptywu dzialalnosci ludzkiej na srodowisko przyrodni-
cze. Krajobrazy naturalne i kulturowe wspotwystepuja w Europie, przy czym za-
znacza si¢ zdecydowana przewaga tych ostatnich (Knapp 2005). Na nizu srodkowej



Geograficzne uwarunkowania...

81

Europy, wéréd dominujacych przestrzennie rolniczych krajobrazéw kulturowych,
zachowaly si¢ bory sosnowe naturalnego pochodzenia, gdyz na ubogich, piasz-
czystych siedliskach rolnicza dzialalnos$¢ jest nieoptacalna. Stopien przeksztalcen
tych boréw jest rozny, zaleznie od wielkosci i zwartosci kompleksu lesnego oraz
funkcji, jaka on petni w krajobrazie. Najlepiej zachowany jest boér w Puszczy Bia-
fowieskiej. Stary drzewostan w duzym, zwartym kompleksie lesnym, w sgsiedztwie
parku narodowego, reprezentuje stan zblizony do naturalnego. Obszary nadmor-
skie podlegaja stalym przeksztalceniom — nadbudowie i niszczeniu brzegdw, totez
nawet naturalne fragmenty zbiorowisk lesnych s stosunkowo miode w poréw-
naniu z dojrzalymi drzewostanami z Puszczy Bialowieskiej. Bory nadmorskie na
Pétwyspie Helskim takze noszg cechy zbiorowisk naturalnych, jednak podlegaja
intensywnemu wplywowi letniej turystyki i oddzialywaniu pobliskich miejscowo-
$ci. Ponadto obszar ten byt silnie zniszczony w czasie dzialan wojennych, podobnie
jak lasy mierzei Schaabe, gdzie brak starych drzewostanéw, a runo lesne najsilniej
odbiega od typowej struktury nadmorskiego boru sosnowego.

Wplyw czlowieka na §rodowisko gorskie, zwlaszcza w wyzszych partiach, jest
ograniczony niekorzystnymi warunkami klimatu i rzezby, dlatego bér §wierkowy
regla gornego oraz subalpejskie zarosla kosodrzewiny Réwni pod Sniezka repre-
zentujg dobrze wyksztalcone zbiorowiska naturalne. W parku narodowym zacho-
wany takze zostal naturalny krajobraz wyzszych partii Karkonoszy. Wcigz widocz-
ny jest wplyw dawnego pasterstwa w postaci ubogich muraw pigtra subalpejskiego,
wystepujacych w partiach wierzchowinowych w strefie przejscia do muraw pie-
tra alpejskiego. W poéinocnej czesci Skandynawii, w strefie subarktycznej, badane
obszary w Kevo reprezentuja krajobraz naturalny. Dzialalno$¢ czlowieka jest tam
ograniczona do bardzo rozproszonego osadnictwa, hodowli reniferéw i turystyki.
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6. Charakterystyka
geobotaniczna zbiorowisk
roslinnych

6.1. Podziat syntaksonomiczny zbiorowisk
roslinnych

Prawie wszystkie zbiorowiska roslinne, porastajace powierzchnie badawcze, w ty-
pologii srodkowoeuropejskiej zaliczane sg do klasy Vaccinio-Piceetea. Wyjatek sta-
nowig karkonoskie murawy blizniczkowe, zaliczane do klasy Nardo-Callunetea.
Przynalezno$¢ syntaksonomiczna badanych zbiorowisk jest nastepujaca:
Nardo-Callunetea Prsg 1949
Nardetalia Prsg 1949
Nardion Br.-Bl. 1926 em. Oberd. 1959
» Carici rigidae-Nardetum (Zlatn. 1928) Jenik 1961 - psiary karkonoskie
Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. 1939
Cladonio-Vaccinietalia Kiell.-Lund 1967
Phyllodoco-Vaccinion Nordhagen 1936
» Empetro-Betuletum pubescentis Nordhagen 1943 - pdinocnoskandynawskie
lasy i zaro$la brzozowe (wedtug typologii skandynawskiej: 2.2.1.1. - Betula pu-
bescens subsp. czerepanovii-Empetrum hermaphroditum-Cladonia spp.-type)
» Barbilophophozio (lycopodioides)-Pinetum lapponicae Br.-Bl. et al. 1939,
emend. Kiell.-Lund 1967 - pdinocnoborealny bér sosnowy swiezy (we-
diug typologii skandynawskiej: 2.1.1.2. — Pinus sylvestris-Calluna vulgaris-
Empetrum spp.-type)
Dicrano-Pinion Libb. 1933
» Empetro nigri-Pinetum (Libb. Et Siss 1939 n.n.) Wojt. 1964 — nadmorski bor
bazynowy
» Peucedano-Pinetum W.Mat. (1962) 1973 - subkontynentalny bor swiezy
Vaccinio-Piceetalia Br.-Bl. 1939
Piceion abietis Pawl. et al. 1928
Vaccinio-Piceenion Oberd. 1957
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» Calamagrostio villosae-Piceetum (R.Tx. 1937) Hartm. ex Schliiter 1966 -
goérnoreglowa $wierczyna obszaru hercynsko-sudeckiego
Rhododendro-Vaccinienion Br.-Bl. 1926
» Pinetum mugo sudeticum W.Mat. 1960 — sudeckie zarosla kosowki

6.2. Charakterystyka zbiorowisk roslinnych

6.2.1. Réwnia pod Sniezka

Powierzchnie badawcze na Réwni pod Sniezkg (tab. 6.1) reprezentuja roélinnos¢
gorska pietra subalpejskiego i regla gérnego (Matuszkiewicz W., Matuszkiewicz A.
1975). Najwyzej, na wierzchowinie (1423 m n.p.m.) polozona powierzchnia nr 1
jest porosnigta typowymi w takich miejscach murawami z blizniczka psig traw-
ka (Carici rigidae-Nardetum). Zespol ten ma charakter regionalny i wyrdznia sie
udziatem reliktowego gatunku arktycznego turzycy tegiej (Carex bigelowii subsp.
rigida). Ten typ karkonoskich wysokogoérskich psiar zajmuje rozlegle powierzchnie
na wierzchowinie Réwni pod Sniezkg. Rzezba tego obszaru wskazuje na wplyw
procesow mrozowych w modelowaniu powierzchni Ziemi. Widoczny jest uklad

Fotografia 6.1. Carici rigidae-Nardetum na Réwni pod Sniezka, powierzchnia 1
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Fotografia 6.2. Pinetum mugo sudeticum na Réwni pod Snieika, powierzchnia 2

malych pagérkéow porosnietych trawa — blizniczka psig trawka (Nardus stricta)
i obnizen miedzy nimi, poro$nietych turzyca tega (Carex bigelowii subsp. rigida).
Takie ubogie gatunkowo, zwarte murawy z dominacjg Nardus stricta sa pochodze-
nia antropogenicznego i powstaly w miejscach pierwotnego wystepowania zarosli
kosodrzewiny, usunietych w zwiazku z dawna gospodarka pasterska. Pomimo za-
przestania wypasu przed ponad stu laty, na ogét stabo podlegaja sukcesji zarosli
kosodrzewiny (Matuszkiewicz W., Matuszkiewicz A. 1975).

Powierzchnie nr 2 (1369 m n.p.m.) porastaja subalpejskie zaro$la kosodrzewi-
ny (Pinetum mugo sudeticum) — zbiorowisko o wyraznie acydofilnym charakterze,
z runem typu borowego, w ktéorym dominuje boréwka czarna (Vaccinium myrtil-
lus) i znaczacy udzial maja: podbiatek alpejski (Homogyne alpina), trzcinnik owlo-
siony (Calamagrostis villosa), Smiatek pogiety (Deschampsia flexuosa) oraz mszaki,
gltéwnie plonnik pospolity (Polytrichum formosum).

Powierzchnia nr 3 reprezentuje gérnoreglowa $wierczyne obszaru hercynsko-
-sudeckiego (Calamagrostio villosae-Piceetum) u gornej granicy zasiegu tego zbioro-
wiska (1218 m n.p.m.), ktérego drzewostan buduja stare $wierki tworzace biogrupy.
Runo jest $rednio zwarte, zlozone z gatunkéw acydofilnych (Vaccinium myrtillus,
Trientalis europaea, Calamagrostis villosa, Deschampsia flexuosa), z obfitym udzialem
mszakow (Polytrichum formosum, Dicranum scoparium, Rhytidiadelphus squarrosus).
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Fotografia 6.3. Calamagrostio villosae-Piceetum na Rowni pod Snieika, po-
wierzchnia 3

Badana fitocenoza nalezy do podzespotu paprociowego z wietlicg alpejska (Athyrium
distentifolium) i udziatem innych gatunkdéw ziotoroslowych (starzec gajowy Senecio
nemorensis, goryczka trojeSciowa Gentiana asclepiadea, kokoryczka okétkowa Poly-
gonatum verticillatum, liczydto gorskie Streptopus amplexifolius). Fot. 6.1, 6.2, 6.3.

6.2.2. Puszcza Biatowieska

Badane powierzchnie (tab. 6.2) reprezentuja typ subkontynentalnego boru $wie-
zego Peucedano-Pinetum (Matuszkiewicz J.M. 2001), wystepujacego w obszarach
o klimacie subkontynentalnym (wschodnia, péinocno-wschodnia Polska, wschod-
nia Europa). Gatunkami wyrézniajacymi ten typ boru s3: konwalia majowa (Co-
nvallaria majalis), nawlo¢ pospolita (Solidago virgaurea), gorysz pagorkowy (Peu-
cedanum oreoselinum), kokoryczka wonna (Polygonatum odoratum) i wezymord
niski (Scorzonera humilis). Drzewostan stary, wielowarstwowy tworzy sosna (Pinus
sylvestris) i $wierk (Picea abies) z domieszka brzozy brodawkowatej (Betula pendu-
la) i dgbu szypultkowego (Quercus robur). Warstwe krzewéw buduje swierk. Runo
jest mszysto-krzewinkowe o zwarciu okofo 50%, dominuja w nim boréwka czarna
(Vaccinium myrtillus) i mech rokietnik pospolity (Pleurozium schreberi). Znacza-
cy jest takze udzial innych gatunkéw borowych: pszenca zwyczajnego (Melampy-
rum pratense), siddmaczka lesnego (Trientalis europaea), widlozeba miotlastego
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Tabela 6.1. Zbiorowiska roslinne badanych powierzchni na Rowni pod Snieikq

Nr kolejny 1 2 3 Inne:
Wysoko$¢ n.p.m. (m) 1423 (1369 | 1218 Deschampsia flexuosa c 2 3 3
Ekspozycja SwW NW N Anthoxanthum alpinum c 2 +
Nachylenie (°) 20 Calluna vulgaris c + +
Zwarcie drzew - a (%) 70 Cetraria islandica d + +
Zwarcie krzewow - b (%) 80 Solidago virgaurea c + +
Zwarcie ziot - ¢ (%) 100 70 60 Polygonum bistorta c 1 +
Zwarcie mszakow - d (%) 90 90 Polytrichum formosum d 4 3
Liczba gatunkow 17 23 29 Athyrium distentifolium c + 2
Gatunki charakterystyczne Nardetalia: Luzula luzuloides c + +
Nardus stricta c 4 + Sorbus aucuparia c + +
Hieracium alpinum c + + Deschampsia caespitosa c +
Carex bigelowii subsp. rigida | ¢ 3 Trichophorum alpinum c +
Huperzia selago c + Veratrum lobelianum c +
Luzula sudetica c + Cladonia merochlorophaea | d +
Diphasiastrum alpinum c + Polytrichum commune d +
Potentilla aurea c + Pohlia nutans d +
Gatunki charakterystyczne Vaccinio-Piceetalia: Oxalis acetosella c +
Calamagrostis villosa c + 2 2 Gentiana asclepiadea c +
Homogyne alpina c 1 2 Dryopteris carthusiana c +
Pinus mugo b 4 Majanthemum bifolium c +
Picea abies a 4 Polygonatum verticillatum c +
Picea abies b 1 Rhytidiadelphus squarrosus | d 2
Picea abies c + Melampyrum pratense c +
Sphagnum girgensohnii d + Rumex acetosa c +
Barbilophozia lycopodioides | d + Galium saxatile c +
Gatunki charakterystyczne Vaccinio-Piceetea: Senecio nemorensis c +
Vaccinium myrtillus c + 3 2 Streptopus amplexifolius c +
Vaccinium vitis-idaea c 1 + Cladonia bellidiflora d +
Trientalis europaea c 1 1 1 - Carici rigidae-Nardetum

2 - Pinetum mugo sudeticum
Pleurozium schreberi d + + 3 - Calamagrostio villosae-Piceetum
Dicranum scoparium d + 1

(Dicranum scoparium) i gajnika l$niacego (Hylocomium splendens). Z gatunkow
towarzyszacych na wszystkich trzech powierzchniach wystepuja: trzcinnik lesny
(Calamagrostis arundinacea), nerecznica krotkoostna (Dryopteris carthusiana),
kosmatka owlosiona (Luzula pilosa), orlica pospolita (Pteridium aquilinum), Pla-
giomnium affine i plonnik strojny (Polytrichum formosum). Na zwarcie gatunkow
runa ma silny wplyw obecno$¢ warstwy krzewow i najnizszej warstwy drzew.
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Fotografia 6.4. Peucedano-Pinetum -
Puszcza Biatowieska,
powierzchnia 1

Fotografia 6.6. Peucedano-Pinetum -
Puszcza Biatowieska,
powierzchnia 3

Fotografia 6.5. Peucedano-Pinetum -
Puszcza Biatowieska,
powierzchnia 2

Mlode $wierki, rosngce grupami, ha-
muja dostep swiatta do dna lasu i w ta-
kich miejscach zwarcie runa jest duzo
mniejsze, wynosi zaledwie 10-20%.

Wszystkie trzy powierzchnie potfo-
zone sa w ukladzie katenalnym i repre-
zentujg kolejno: najsuchsza, najcieplej-
sz3 i najbardziej bogata w gatunki roélin
posta¢ boru u gory kateny (powierzch-
nia nr 1), przechodzi ona w dot kate-
ny w postacie ubozsze pod wzgledem
liczby gatunkéw i coraz wilgotniejsze
(powierzchnia nr 2 i 3). Powierzchnie
nr 3 na koncu kateny charakteryzuje
niewielki udzial trzgdlicy modrej (Mo-
linia caerulea) - gatunku wskazujace-
go na wzrastajacg wilgotnos¢ podloza.
Fot. 6.4, 6.5, 6.6.
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Tabela 6.2. Zbiorowiska roslinne badanych powierzchni w Puszczy Biatowieskiej

Powierzchnia badawcza 1(4) | 2(5 | 3(6) Gatunki charakterystyczne Vaccinio-Piceetea:
Zwarcie drzew - a1 (%) 40 30 40 Dicranum scoparium d 1 1 3
Zwarcie drzew - a2 (%) 20 20 30 Hylocomium splendens d 2 2 +
Zwarcie drzew - a3 (%) 20 50 40 Melampyrum pratense c 1 + +
Zwarcie krzewow - b (%) 10 30 10 Pleurozium schreberi d 5 4 3
Zwarcie ziét - ¢ (%) 60 40 50 Trientalis europaea c 1 + +
Zwarcie mszakow - d (%) 95 | 100 90 Vaccinium myrtillus c 3 2 2
liczba gatunkéw 35 26 21 Vaccinium vitis-idaea c + +
Drzewa: Goodyera repens c +
Picea abies al 2 1 2 Dicranum polysetum d +
Picea abies a2 2 2 Inne:
Picea abies a3 2 3 3 Calamagrostis arundinacea c 2 1 +
Picea abies b 2 3 1 Dryopteris carthusiana c + + +
Picea abies c + + + Luzula pilosa c + + +
Pinus sylvestris al 2 2 1 Plagiomnium affine d + 2 +
Pinus sylvestris a2 1 Polytrichum formosum d 1 1 1
Betula pendula al 1 2 2 Pteridium aquilinum c + + 1
Betula pendula a2 1 1 1 Majanthemum bifolium c + +
Quercus robur a3 1 Moehringia trinervia c + +
Quercus robur b + Rubus saxatilis c + +
Quercus robur c + + + Pohlia nutans d + +
Sorbus aucuparia c + + Corylus avellana c +
Carpinus betulus c + Cytisus ruthenicus c +
Gatunki wyr6zniajace Peucedano-Pinetum: Dactylis glomerata c r
Convallaria majalis c + + + Festuca ovina c +
Solidago virgaurea c + + Fragaria vesca c +
Peucedanum oreoselinum c + Oxalis acetosella c 1
Polygonatum odoratum c + Rubus idaeus c +
Scorzonera humilis c + Brachythecium oedipodium d +
Gymnocarpium dryopteris c +
Molinia caerulea c 1
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6.2.3. Rezerwat Kevo

Obiekt badan polozony jest w gorach
polnocnej czedci strefy borealnej. Ka-
tena obejmuje niskie laski brzozowe
7z udzialem krzewinek, traw, msza-
kéw i porostéw, przechodzace wraz
ze zmniejszaniem si¢ wysokosci nad
poziomem morza w bory sosnowe
(tab. 6.3). Ciagla zmiennos$¢ roélin-
nosci w gradiencie wysoko$ciowym
jest odzwierciedleniem warunkoéw kli-
matycznych, panujacych przy gornej
i réwnoczesnie polarnej granicy lasu
(Heikkinen 2005; Holtmeier 1979,
2009). Zdjecie fitosocjologiczne nr 1
polozone na wysokosci 210 m n.p.m.
reprezentuje Empetro-Betuletum pu-
bescentis, zbiorowisko pietra subalpej-
skiego gor potnocnej Skandynawii, bu-  Fotografia 6.7. Empetro-Betuletum
dowane przez karlowate, stabo zwarte pubescentis - Kevo,
(25-30%) zarosla brzozowe z Betula powierzchnia 1
pubescens subsp. czerepanovii z obfitym
udziatem krzewinek (do 90%), wérod
ktorych dominuje bazyna obuplciowa (Empetrum hermaphroditum), a duzy udziat
majg boréwki Vaccinium myrtillus, V. uliginosum i bagno zwyczajne (Ledum palu-
stre). Warstwa mszakow ma zwarcie 100%. Gatunki mszakéw o duzym udziale, to ro-
kietnik pospolity (Pleurozium schreberi), widtozab miotlasty (Dicranum scoparium)
i gajnik 1$nigcy (Hylocomium splendens). Liczne sg takze porosty, wéréd nich przede
wszystkim paweznica brodawkowata (Peltigera aphtosa), szydlina rézowa (Thamno-
lia vermicularis) i chrobotek strojny (Cladonia bellidiflora). Specyfike zbiorowisku
nadaja duze platy krzewinek oraz mszaki i porosty, wérdd nich porastaja kepy brzoz.
Cata powierzchnia fitocenozy pokryta jest zwartym kozuchem roslinnosci.
Powierzchnie reprezentowane przez zdjecia nr 2 i 3 porosnigte sg przez pot-
nocnoborealne bory sosnowe $wieze Barbilophophozio (lycopodioides)-Pinetum
lapponicae. Drzewostan buduje sosna (Pinus sylvestris) o stabym zwarciu 30-40%
i wysokosci 10-12 m. Domieszke do kilku procent pokrycia stanowi krzewiasta
posta¢ brzozy Betula pubescens subsp. czerepanovii. Warstwa runa obficie pokry-
wa powierzchnie gruntu. Jego sklad gatunkowy buduja liczne gatunki krzewinek,
wsrod nich dominuje bazyna obuplciowa (Empetrum hermaphroditum). Oprocz
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Fotografia 6.8. Barbilophophozio Fotografia 6.9. Barbilophophozio
(lycopodioides)- (lycopodioides)-
Pinetum lapponicae - Pinetum lapponicae -
Kevo, powierzchnia 2 Kevo, powierzchnia 3

niej rosng takze bagno zwyczajne (Ledum palustre), boréwka bagienna (Vaccinium
uliginosum), boréowka czarna (Vaccinium myrtillus), macznica lekarska (Arcto-
staphylos uva-ursi), macznica alpejska (Arctostaphylus alpinus), brzoza karlowata
(Betula nana), zimozidt poinocny (Linnaea borealis). Duzy jest udzial mszakow
i porostow, nawet do 100%. Dominuje rokietnik pospolity (Pleurozium schreberi),
staly udzial maja widlozab miotlasty (Dicranum scoparium), gajnik 1$nigcy (Hy-
locomium splendens), chroscik pasterski (Stereocaulon paschale), paweznica bro-
dawkowata (Peltigera aphtosa) oraz chrobotek reniferowy (Cladonia rangiferina),
chrobotek lesny (C. arbuscula) i Cladonia crispa.

Zdjecie 2, pochodzace z wysokosci 95 m n.p.m., odréznia od potozonego nizej
(80 m n.p.m.) zdjecia 3 wigkszy udzial Betula pubescens subsp. czerepanovii w war-
stwie krzewow, wigkszy udziat Ledum palustre, Vaccinium uliginosum, Vaccinium
myrtillus i Cladonia rangiferina, natomiast mniejszy udzial Vaccinium vitis-idaea.
Moze to $wiadczy¢ o wigkszej wilgotnosci siedliska w miejscu wykonania zdjecia
nr 2 w poréwnaniu z nr 3. Warstwa runa na powierzchni 2 zbudowana jest z platow,
obok platow krzewinek wystepuja takze platy porostowo-mszyste. Fot. 6.7, 6.8, 6.9.
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Tabela 6.3. Zbiorowiska roslinne badanych powierzchni w Kevo

1M |20 309 Inne:
Wysoko$¢ n.p.m. (m) 210 | 100 80 Cladonia crispata d + + +
Ekspozycja ESE SE N Stereocaulon paschale d + + 1
Nachylenie (°) 1 + + Arctostaphylos alpinus c 1 +
Zwarcie drzew - a1 (%) 20 20 Cladonia bellidiflora d 1 +
Zwarcie drzew - a2 (%) 10 Deschampsia flexuosa c + +
Zwarcie krzewow - b (%) 30 30 10 Barbilophozia hatcheri d + +
Zwarcie ziot - ¢ (%) 90 80 | 30-90 Calamagrostis lapponica c + +
Zwarcie mszakéw - d (%) 100 | 100 100 Lycopodium compla- c + +
natum
Liczba gatunkéw 27 | 25 | 24 atu
) S N
R Polytrichum juniperinum d 1
Betula nana c 1
Betula pubescens subsp. B 3 3 2
czerepanovii Calamagrostis mertensi c +
Betula pubescens subsp. C + + Cladonia stellaris d 1
czerepanovit Solidago alpina c +
Pinus sylvestris a 2 2 Thamnolia vermicularis d 1
Pinus sylvestris a2 ! Carem pilulifera/brun- c +
Pinus sylvestris B + nescens
Pinus sylvestris C + Cladonia pleurota d 1
Gatunki charakterystyczne zwiazku Phyllodoce-Vaccinion: Gymnocolea inflata d +
Empetrum hermaphro- C 4 3 2 Polytrichum strictum d +
ditum Sphagnum capillifolium d +
Ledum palustre C 1 2 + Sphagnum rubellum d N
Vaccinium uliginosum c 2 2 + Arctostaphylos uva-ursi c R
Gatunki charakterystyczne klasy Vaccinio-Piceetea: Cladonia sulfurina d 1
Dicranum scoparium d 2 + 1 )
Lycopodium clavatum c +
Hylocomium splendens d 2 1 + Priidium cillare d 1
Peltigera aphtosa d 1 1 1 )
1. Empetro-Betuletum pubescentis Nordhagen 1943
Pleurozium schreberi d 3 5 5 (2.2.1.1. - Betula pubescens subsp. czerepanovii-
— - Empetrum hermaphroditum-Cladonia spp.-type)
Vaccinium myrtillus c 2 2 + 2. Barbilophophozio (lycopodioides)-Pinetum lapponicae
L tis-id 1 5 3 Br.-Bl. et al. 1939, emend. Kiellan-Lund 1967 (2.1.1.2. - P-
Vaccinium vitis-idaea c nus sylvestris-Calluna vulgaris-Empetrum spp.-type)
Linnaea borealis ¢ . . . 3. Barbilophophozio (lycopodioides)-Pinetum lapponicae
Br.-Bl. et al. 1939, emend. Kiellan-Lund 1967 (2.1.1.2. - Pi-
Cladonia rangiferina d + 2 + nus sylvestris-Calluna vulgaris-Empetrum spp.-type)
Cladonia arbuscula d 1 1
Dicranum polysetum d +
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6.2.4. Pobrzeze Battyku

Powierzchnie na Pétwyspie Helskim i na mierzei Schaabe reprezentuja nadmorski
bér bazynowy Empetro nigri-Pinetum. Jest to zbiorowisko porastajace utrwalone
wydmy nadmorskie na poludniowym pobrzezu Baltyku. Drzewostan sosnowy jest
zwykle niewysoki i o charakterystycznym, sztandarowym pokroju drzew. W do-
brze wyksztalconych fitocenozach masowo wystepuje bazyna czarna (Empetrum
nigrum) oraz spotykane sa gatunki o kontynentalno-borealnym typie zasiegu, np.
tajeza jednostronna (Goodyera repens). Zespdt Empetro nigri-Pinetum obejmuje
wszystkie postacie nadmorskich boréw sosnowych na glebach mineralnych od sie-
dlisk suchych do wilgotnych. W naszych badaniach na Pétwyspie Helskim i na Ru-
gii uwzgledniono powierzchnie wyznaczone w typie siedliskowym boru swiezego,
podzespole typowym (Empetro nigri-Pinetum typicum).

Jurata
Drzewostan sosnowy na Pélwyspie Helskim jest stary, okoto 100-letni, o zwarciu
70-80%, z duzymi lukami i podrostem innych drzew i krzewéw. Na powierzchni ba-
dawczej nr 1 (tab. 6.4), potozonej w gornej czesci kateny, warstwa krzewow i najniz-
sze pietro drzew sg najsilniej rozwiniete (do 40% zwarcia). Powierzchnie te cechuje
duze bogactwo gatunkowe (36 gatunkow), obfite zakrzewienie: jarzebina (Sorbus au-
cuparia), wiciokrzew suchodrzew (Lonicera xylosteum), czeresnia (Cerasus avium),
dab szyputkowy i bezszyputkowy (Quercus robur, Q. petraea), brzoza brodawkowata
(Betula pendula), klon pospolity (Acer platanoides). Obficie wystepuja gatunki cha-
rakterystyczne dla boréw (boréwka czarna Vaccinium myrtillus, boréwka brusznica
V. vitis-idaea, pszeniec zwyczajny Melampyrum pratense, siodmaczek lesny Trienta-
lis europaea, rokietnik pospolity Pleurozium schreberi, widtozab miotlasty Dicranum
scoparium). Oprocz nich spotyka sie duze platy orlicy pospolitej (Pteridium aquili-
num) i konwalijki lesnej (Majanthemum bifolium). W runie wystepuja takze gatunki
wskazujace na silng antropopresje: $mialek pogiety (Deschampsia flexuosa), wierz-
béwka kiprzyca (Chamenerion angustifolium) i malina wlasciwa (Rubus idaeus).
Obecnosc¢ jarzegbiny, wiciokrzewu i czeresni w najnizszej warstwie drzew i krzewow
réwniez $wiadczy o eutrofizacji tego miejsca, gdzie wedlug informacji od lesniczego
dawniej wyrzucane byly grabione liscie i resztki ziemi z ogrodéw. Fot. 6.10.
Pozostale dwie powierzchnie kateny takze wykazuja wplyw antropopresji. W ru-
nie powierzchni nr 2 dominuje $mialek pogiety (Deschampsia flexuosa) i rokietnik po-
spolity (Pleurozium schreberi), wystepuja jezyny (Rubus fruticosus s.1.), znikomy za$ jest
udzial typowych dla tego zbiorowiska krzewinek: boréwek i bazyny. Mszysto-trawiasto-
krzewinkowe runo powierzchni nr 3 ma wysokie zwarcie mchu Pleurozium schreberi,
duzy udzial Chamenerion angustifolium, Deschampsia flexuosa i Vaccinium vitis-idaea,
brak za$ borowego gatunku — boréwki czernicy (Vaccinium myrtillus). Fot. 6.11, 6.12.
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Fotografia 6.10. Empetro nigri- Fotografia 6.11. Empetro nigri-
Pinetum - Jurata, Pinetum - Jurata,
powierzchnia 1 powierzchnia 2

Fotografia 6.12.
Empetro nigri-
Pinetum - Jurata,
powierzchnia 3
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Tabela 6.4. Zbiorowiska roslinne (Empetro nigri-Pinetum) badanych powierzchni

w Juracie
100 | 2011 | 3(12) Gatunki charakterystyczne Vaccinio-Piceetea:

Ekspozycja SW S Melampyrum pratense c 1 2 2
Nachylenie (°) 1 Pleurozium schreberi d 3 5 5
Zwarcie drzew - al (%) 60 80 70 Vaccinium vitis-idaea c + + 2
Zwarcie drzew - a2 (%) 10 Dicranum scoparium d 1 +
Zwarcie drzew - a3 (%) 10 Trientalis europaea c 1
Zwarcie krzewow - b (%) 30 20 20 Vaccinium myrtillus c 2
Zwarcie ziot - ¢ (%) 80 50 70 Pirola minor c +
Zwarcie mszakow - d (%) 20 100 100 Inne:
Liczba gatunkéw 36 28 22 Anthoxanthum odoratum c + + +
Drzewa: Deschampsia flexuosa c 2 3 2
Pinus sylvestris al 4 5 4 Hieracium umbellatum c + 1 +
Pinus sylvestris a2 1 Majanthemum bifolium c 4 1 +
Pinus sylvestris b 2 Pteridium aquilinum c 3 + 3
Pinus sylvestris c + Luzula multiflora c + +
Sorbus aucuparia al 1 Rubus fruticosus s.I. c + 1
Sorbus aucuparia b 2 2 2 Chamaenerion angustfolium | ¢ 1 2
Sorbus aucuparia c + 1 + Holcus mollis c + +
Lonicera xylosteum al 1 Poa pratensis c + +
Lonicera xylosteum b 1 + Brachythecium oedipodium | d +
Lonicera xylosteum c + Galium mollugo c +
Prunus avium a3 1 Hedera helix c +
Prunus avium b + Hieracium laevigatum c +
Quercus robur b 1 + Ribes sp. c +
Quercus petraea b 1 + Rosa sp. b +
Quercus petraea c 1 + Symphoricarpos albus c +
Betula pendula b + Rubus idaeus c 1
Betula pendula c + Carem arenaria c +
Acer platanoides b + Dactylis glomerata c +
Acer platanoides c + Leontodon autumnalis c +
Acer pseudoplatanus c + + Leucobryum glaucum d 1
Abies alba c + Poa nemoralis c +
Quercus rubra c + Rhytidiadelphus triquetrus d +
Gat. charakterystyczne i wyrézniajace Empetro nigri-Pinetum: Calluna vulgaris c 1
Empetrum nigrum c + + 1 Luzula pilosa c +
Pseudoscleropodium purum | d + + +
Polypodium vulgare c +
Goodyera repens c +
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Mierzeja Schaabe

Powierzchnie na mierzei Schaabe cechuje stosunkowo mtody — w poréwnaniu z po-
wierzchniami na Pétwyspie Helskim — drzewostan (okolo 50-60 lat) tylko z poje-
dynczymi starszymi drzewami oraz ubdstwo gatunkowe, dotyczace nie tylko liczby
gatunkow, ale i obecnosci gatunkéw charakterystycznych klasy Vaccinio-Piceetea
i gatunkdw wyrézniajacych zespot Empetro nigri-Pinetum (tab. 6.5). Dla fitocenoz
Rugii charakterystyczne jest wystepowanie wiciokrzewu pomorskiego (Lonicera
periclymenum) — gatunku atlantyckiego, rzadkiego juz w Polsce, bo osiagajacego
u nas wschodnig granice zasiegu.

Najbardziej odksztalcona jest fitocenoza na powierzchni nr 3, potozonej w gor-
nej czesci kateny. Las jest jednowiekowy (okolo 60 lat), runo bardzo zniszczone,
buchtowane przez dziki. Spotykane s3 znaczne powierzchnie zupelnie pozbawione
runa i pokryte samymi szpilkami sosnowymi. Zbiorowisko lesne na powierzchni
nr 2 cechuje mlody drzewostan (50-60 lat) i wyréwnana struktura runa krzewin-
kowo-trawiasto-mszystego. Powierzchni¢ nr 1, polozona najnizej w katenie oraz
najblizej morza, porasta mlody drzewostan sosnowy (50 lat), ale spotykane sg takze
pojedyncze stare sosny. Struktura runa typowa dla boréw nadmorskich, z duzym
udzialem mszakow. Fot. 6.13, 6.14, 6.15.

Fotografia 6.13. Empetro nigri-Pinetum Fotografia 6.14. Empetro nigri-
- mierzeja Schaabe, Pinetum -
powierzchnia 1 mierzeja Schaabe,
powierzchnia 2
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Tabela 6.5. Zbiorowiska roslinne (Empetro nigri-Pinetum) badanych powierzchni

na mierzei Schaabe

Fotografia 6.15. Empetro nigri-Pinetum

- mierzeja Schaabe, powierzchnia 3

1013) | 2(14) |3(19) Sorbus aucuparia c 1
Zwarcie drzew - al (%) 70 70 60 Quercus petraea al
Zwarcie drzew - a2 (%) 10 Quercus petraea c +
Zwarcie krzewow - b (%) + + + Gatunki wyrézniajace Empetro nigri-Pinetum:
Zwarcie ziot - ¢ (%) 50 40 50 Empetrum nigrum c
Zwarcie mszakéw - d (%) 50 100 | 100 Pseudoscleropodium d
Liczba gatunkow 17 | 14 | 18 pardm
Drzewa: Polypodium vulgare c
Pinus sylvestris a 4 4 4 Gatunki charakterystyczne Vaccinio-Piceetea:
Pinus sylvestris b N Dicranum scoparium d 1
Betula pendula a R Entodon schreberi d 3
Betula pendula " 1 Vaccinium myrtillus c 1-4
Betula pendula b + + 1 Inne:
Betula pendula c R Deschampsia flexuosa c 2
Sorbus aucuparia b . Lonicera periclymenum c 1
Hypnum jutlandicum d +
Rubus sp. c +
Calluna vulgaris c
Chamaenerion angustifolium | ¢ +
Dryopteris carthusiana c 1
Leucobryum glaucum d 1
Moehringia trinervia c +
Mycelis muralis c +
Rumem acetosella c +
Hylocomium splendens d
Carem arenaria c
Cladonia arbuscula d
Pyrola secunda c
Rhytidiadelphus triquetrus d
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/. Biogeomorfogeniczne
uwarunkowania budowy profilu
morfologicznego gleb

/1. Profil stanu badanych gleb

Kazda z badanych gleb w terenie jest charakteryzowana wedlug jej aktualnych
morfologicznych wlasciwosci i cech diagnostycznych. W tej fazie badan opisano
widoczne w makroskali przekroju glebowego wlasciwosci i cechy okreslajace stan
rozwojowy okreslonej gleby z reguty poziomu genetycznego. Suma stanéw tych po-
ziomow jest okreslana jako profil stanu gleby (Jenny 1941b; Kopp 1969; Kopp, Jager
1972; Fridland 1972; Rozanov 1975; Kowalkowski 1973, 1993).

Na profil stanu zazwyczaj sktadajg si¢ profile zabarwienia, uziarnienia, che-
micznych, fizycznych i biologicznych cech poziomoéw genetycznych, powstalych
z substratéw, ktére w naszych warunkach klimatycznych czesto podlegaly prze-
ksztalceniom peryglacjalnym i ekstraperyglacjalnym (Kowalkowski 1973, 1998a,c).

123 45 6 7 8 Corg PH , o CaC0s
2

Profil
poziomow morfologii temperatury uziarnienia wod glebowych wiasciwosci
5 chemicznych
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Rycina 7.1. Profil stanu gleby zmarzlinowej, opadowoglejowej, stonej darniowo-
stepowej z tiksotropiag z kontaktowym krioiluwium (Bksag) nad stro-
pem wieloletniej zmarzliny (Cisag) na Wyzynie Chatchaskiej, Mongolia
(Kowalkowski, Borzyszkowski 1985); objasnienia jak na rycinie 2.10
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Przykladem zastosowania tej metody jest opis reliktowej bielicy wlasciwej plejsto-
censkiej genezy w odkrywce Sternebeck w Niemczech (ryc. 2.4) oraz wspdlczesne-
go zmarzlinowego sotonczaka w stepach srodkowej Mongolii (ryc. 7.1).

Profil pozioméw genetycznych uksztaltowat si¢ w wyniku dziatania réwno-
cze$nie lub nastepujacych po sobie trzech grup proceséw w srodowiskach perygla-
cjalnych:

» przeksztalcen substancji polegajacych na wietrzeniu substratéw mineral-
nych, akumulacji i rozkladzie materii organicznej z powstawaniem drob-
nych czastek pylu, itu i koloidalnej préchnicy;

» przemieszczania pionowego i poziomego produktéw przeksztalcen sub-
stratoéw oraz mechanicznego stokowego transportu filtracyjnego i fizjolo-
gicznego;

» mrozowej agregacji czastek mineralnych, organicznych i organiczno-
-mineralnych.

Profile stref przeksztalcen w terenach nizinnych i zréwnan gorskich oraz
glebopokryw stokowych na stokach grzbietéw gorskich powstawaly w obecnosci
ciggle zmieniajacych si¢ zbiorowisk roslinnych i fauny glebowej réwnoczesnie lub
nastepujacych po sobie w srodowiskach proglacjalnych, peryglacjalnych i ekstra-
peryglacjalnych. Byla to gléwnie przebudowa ukladéw filtracyjnych substratow
mineralnych pod wptywem zespoléw réznych czynnikéw dominujacych z czynni-
kami towarzyszacymi, takimi jak mrdz glebowy z woda (czynnik klimatogeniczny),
topografia powierzchni Ziemi (czynnik geomorfogeniczny), gtebokos¢ wystepowa-
nia, rodzaj i wiek skal macierzystych oraz niezmienione podloze mineralne (czyn-
nik litogeniczny) i aktywno$¢ czlowieka (czynnik antropogeniczny) (Kowalkowski
2006, 2007; Altermann i inni 2008). Serie stref przeksztalcen i glebopokryw stoko-
wych z diagnostycznymi poziomami glebowymi w centralnej i péinocnej Europie,
uzaleznione od dzialania dominujacego czynnika glebotwdrczego, przedstawiono
w tabeli 3.3.

Na zesp6t cech morfologicznych znajdowanych w profilu glebowym, jak to juz
dawno stwierdzili S. Zacharov (1927) i S. Kravkov (1936), sktadaja si¢ zabarwienie
i migzszo$¢ poszczegdlnych poziomoéw genetycznych w ich sekwencjach w profi-
lu glebowym, uziarnienie, prochnica glebowa i resztki organiczne, strukturalna
budowa, uklad, nowotwory i wtracenia oraz budowa gleb lub ich ogélne oblicze
(habitus gleb). W latach 60. do opisu morfologii profilu glebowego wlaczono cechy
paleomorfogenezy peryglacjalnej (np. Hunger 1961; Schilling 1962; Kopp 1965;
Kowalkowski 1961, 1966; Kowalkowski, Nowak 1968; Fiedler, Hunger 1970).

Profile rozpatrywanych gleb bielicowych zostaly uksztaltowane juz w schyt-
kowej fazie plejstocenu lub wspolczesnie w réznych okresach holocenu, pod
wplywem zréznicowanych czynnikéw glebotwdrczych, zmieniajacych si¢ w czasie
i przestrzeni. Wspdlczesnie znajduja sie one pod wpltywem czynnikéw zwigzanych
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z przemywng gospodarka wodna proceséw eluwialnych, przebiegajacych pulsa-
cyjnie w czasie i iluwialnoakumulacyjnych proceséw bielicowania. Za EK. Terli-
kowskim (1948) przyjeto, ze zazwyczaj jeden z tych czynnikéw w danym ukfadzie
wzajemnym ma dzialanie dominujace (tab. 3.3). Ich efektem, wyrazonym w mor-
fologii profilu sg bardzo zréznicowane uklady pozioméw powstatych i egzystuja-
cych w réznych mono- i poligenetycznych strefowych srodowiskach glebotwor-
czych. W zwigzku z tym morfologiczne cechy proceséw bielicowania w profilu
kazdej badanej gleby bielicowej maja wlasciwosci indywidualne i uzaleznione s3
od konkretnych warunkéw srodowiska geograficznego ich powstania (Degdrski
2002). Ich wspdlna cecha s3a jednak nierozlaczne diagnostyczne poziomy albic
i spodic natozone na poziomy sideric w profilach poligenetycznych gleb Réwni
pod Sniezka (profile 2, 3), gleb z Puszczy Biatowieskiej (profile 4, 5) oraz gleb
pdinocnej Laponii (profile 7-9), jak i poziomy albic i spodic monogenetycznych
gleb Potwyspu Helskiego (profile 10-12) i na mierzei Schaabe (profile 13-15) bez
poziomu sideric.

Profilowe uktady badanych cech i wlasciwoéci morfologiczne przedstawiono
w opisach gleb powierzchni badawczych 1-15.

Profil: Réwnia pod Sniezka 1 (1)

Lokalizacja: Sudety Zachodnie, Karkonosze, Réwnia pod Sniezka, 50°44 29N
i15°42°38"E, 1423 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: kriogeniczna zwietrzelina in situ krystalicznego ma-
sywu granitowego na paleogenskim zréwnaniu, znacznie obnizonym przez
procesy denudacji fizycznej i chemicznej, z glebami staroglacjalno-eoholocen-
skimi.

Rzezba: krajobraz wyréwnany z siecig poligonalnych obnizen z plasko ulozonymi
odlamkami skalnymi oraz pagérkami segregacji mrozowej (bugrami), nachy-
lenie do 2° w kierunku potudniowo-zachodnim i pétnocno-zachodnim, liczne
drobne niewielkie obnizenia z ptytkimi brunatnymi wodami oraz zabagnie-
niami.

Aktualne uzytkowanie: zadarniona murawa z kepami kosodrzewiny, Karkonoski
Park Narodowy.

Klasyfikacja: gleba reliktowa rdzawa bielicowa poligonalna, tundrowej genezy,
peryglacjalna péznoglacjalno-eoholocenska, fizjologiczna gltebokosé¢ $rednia,
prochnica mor wilgotny zadarniony, poziomy diagnostyczne albic, spodic i side-
ric z cechami pozioméw diagnostycznych gleyic, gelic, densipan i folic (tab. 7.1).
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Tabela 7.1. Opis profilu glebowego nr 1

Poziom Gtghokosc (dm) Opis
L 0,2 ciemnozottobrunatna (10YR 7/2), Scidtka trawiasta luzna
0Ofh 0,4 brunatna (10yR 4/4) butwina luzna, przero$nigta trawami, odczyn silnie kwasny
Orane 0,9 bardzo ciemnobrunatna (7,5YR 2/3), glina piaszczysta zwykta, biate ziarna piasku, orga-

niczna, murszowa, mazista, bardzo silnie kwasna, zakres buforowo$ci wymienny kationowy,
bardzo silne ukorzenienie (zadarnienie), wilgotna, przejscie ostre faliste

prEhlkr 1,2 szarawobrunatna (7,4YR 6/2) glina piaszczysta roznoziarnista szkieletowata, ziarna piasku
wybielone, Sredniopréchniczna, bezstrukturalna, luzna, bardzo silnie kwasna, zakres buforo-
wosci wymienny kationowy, stabo ukorzeniona, stabo wilgotna, przejécie ostre faliste

prBvIBhfekr 2,6 brunatnawoczarna (7,5YR 2/2) glina $rednio piaszczysta szkieletowata z pojedynczymi
matymi ostrokrawedzistymi kamieniami w stropie, skrajnie silnie préchniczna, gruzetkowata,
silnie kwasna, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, skrajnie silnie ukorzeniona (zadar-
nienie), Swieza, przejécie wyrazne faliste

prBvtBfekr 3,2 ciemnoczerwonawobrunatna (5YR 4/4) glina $rednio piaszczysta gruzowata, silnie préch-
niczna zbita, odczyn silnie kwasny, zakres buforowos$ci wymienny kationowy, Srednio
ukorzeniona, $wieza, przejscie dyfuzyjne faliste

prBvtgkr 6,0 z0ftawobrunatny (10YR 5/8) pyt piaszczysty réznoziarnisty, stabo szkieletowaty, silnie
kwasny, zakres buforowosci krzemianowy/ wymienny kationowy, stabo ukorzeniony,
Srednioprdchniczny, zbity, struktury krioturbacyjne liniowe, przejscie dyfuzyjne klinowato-
szczelinowe

prCBvtkr 6,8 z6ttawobrunatny (10YR 5/8) pyt piaszczysty stabo szkieletowaty, stabopréchniczny, zbity,
kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, przejscie dyfuzyjne, szczelinowe

Rgkr ponizej 6,8 utwdr gliniasto-szkieletowy, ptyty ostrokrawedzistego gruzu, kamieni matych i $rednich,
w szczelinach wypetnienie pytem piaszczystym bardzo silnie zbitym

Fotografia 7.1. Reliktowa plejstocenska gleba rdzawa bielicowa na Réwni pod
Sniezka
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Rycina 7.2. Profilowy uktad niektorych cech i wtasciwosci w reliktowej plejstocen-
skiej peryglacjalnej glebie rdzawej bielicowej na Réwni pod Sniequ
wytworzonej in situ z kriogenicznej zwietrzeliny skaty granitowej

Profil: Réwnia pod Sniezka 2 (2)

Lokalizacja: Sudety Zachodnie, Karkonosze, Réwnia pod Sniezka, 50°44 52N
i15°42°32"E, 1369 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: kriogeniczna zwietrzelina granitowa silnie zbita o tek-
sturze plytkowej, soliflukcyjna, z domieszka w gornej czesci deluwiow proch-
nicznych, z glebami staroglacjalno-eoholocenskimi.

Rzeiba: przyzrownaniowa wyzsza waska terasa krioplanacyjna zréwnana, nielicz-
ne duze glazy, o nachyleniu do 4° i ekspozycji péinocno-zachodniej, w dolnej
czesci osadow stokowych soliflukcyjne i mrozowe tekstury.

Aktualne uzytkowanie: zwarte zarosla kosodrzewiny, Karkonoski Park Narodowy.

Klasyfikacja: gleba reliktowa rdzawa bielicowa gorska, stokowa, tundrowej genezy,
peryglacjalna, péznoglacjalno-eoholocenska, fizjologiczna gtebokos¢ $rednia,
poziomy diagnostyczne sideric, albic, spodic z cechami pozioméw diagnostycz-
nych gleyic, gelic, argic i densipan, folic, prochnica mor §wiezy wlasciwy, gospo-
darka wodna zastojowo-przemywna (tab. 7.2).
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Tabela 7.2. Opis profilu glebowego nr 2

Poziom Gtghokosé Opis
(dm)

L 0,2 ciemnozoéttawobrunatna (10YR 7/2), Scidtka iglasto-trawiasta, luzna

0fh 0,8 brunatna (10YR 4/4) butwina, luzna, silnie przero$nigta korzeniami, bardzo silnie kwasna, $wieza,
przejscie ostre faliste

OrAhe 1,2 brunatnoszara (10YR 4/1) glina piaszczysta $rednioziarnista, zwirowata, skrajnie silnie proch-
niczna, agregatowa, bardzo silnie kwasna, zakres buforowo$ci wymienny kationowy/glinowy,
ukorzenienie bardzo silne, rownomierne, Swieza, przejscie wyrazne faliste

prEhlkr 1,8 brunatnoszara (10YR 6/1) glina piaszczysta gruboziarnista, szkieletowata, wybielone ziarna
piasku, silnie préchniczna, zbita, silnie kwasna, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorze-
nienie stabe nieréwnomierne, $wieza, przejScie wyrazne faliste

prBviBhfekr 29 brunatna (7,5YR 4/4) glina piaszczysta $rednioziarnista, szkieletowata, w stropie na styku z Ehl
réwnolegte ptyty silnie zwietrzatych blokéw i gruzu, silnie préchniczna, zbita, silnie kwasna,
zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie stabe, pod blokami i gruzem silnie gniaz-
dowe, $wieza, przejscie wyrazne jgzykowate

prBviBfekr 3,5 brunatna (10YR 5/6) glina piaszczysta $rednioziarnista szkieletowata, stabo préchniczna, zbita,
ptytkowa kwasna, zakres buforowos$ci wymienny kationowy, ukorzenienie bardzo stabe gniazdo-
we, $wieza, przejscie dyfuzyjne

prBvtCkr 50 brunatna (10YR 6/4) glina piaszczysta grubo- i Srednioziarnista mocno szkieletowata, zwirowata,
zhita, ptytkowa, stabo préchniczna kwasna, zakres buforowosci krzemianowy, ukorzenienie
bardzo stabe gniazdowe, $wieza, przejscie dyfuzyjne jezykowate

prBvtCgkr ponizej 5,0 | jasnobrunatnoszara (10YR 7/3) glina piaszczysta grubo- i Srednioziarnista mocno szkieletowata,
zhita, ptytkowa, stabo préchniczna, zakres buforowosci krzemianowy, odczyn kwasny do stabo
kwasny, ukorzenienie bardzo stabe, gniazdowe, $wieza, liczne ostrokrawedziste bloki skalne i gruz

Fotografia 7.2. Reliktowa plejstocenska gleba rdzawa bielicowa ponizej Roéwni
pod Sniezka porosnieta kosodrzewing
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Rycina 7.3. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w reliktowej plejsto-
censkiej peryglacjalnej glebie rdzawej bielicowej wytworzonej z pery-
glacjalnych soliflukcyjnych glebopokryw stokowych zwietrzeliny skaty
granitowej; ponizej Rowni pod Sniequ 2 (2); objasnienia jak na ryci-
nie 7.2

Profil: Réwnia pod Sniezka 3 (3)

Lokalizacja: Sudety Zachodnie, Karkonosze, Réwnia pod Sniezkg, 50°45 12"N
i15°42'32"E, 1218 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: kriogeniczna zwietrzelina granitowa z duzymi gtazami
oraz blokami skalnymi i gruzem, w dolnej czg¢sci osadow stokowych z wyraz-
nie soliflukcyjna tekstura, z glebami peryglacjalno-eoholocenskimi.

Rzezba: nizsza terasa krioplanacyjna o niewielkim nachyleniu (do 2°), ekspozycji
poinocno-zachodniej, nieréwnej powierzchni z licznymi duzymi zaokraglo-
nymi glazami, czg§ciowo w ukladzie zblizonym do poligonéw i smug kamie-
nistych, przy powierzchni domieszka materialu denudacyjnego zawierajacego
prochnice cze$ciowo alochtoniczng.

Aktualne uzytkowanie: bor §wierkowy, naturalny, tworzacy biogrupy, Karkonoski
Park Narodowy.

Klasyfikacja: gleba reliktowa rdzawa bielicowa goérska, stokowa tundrowej genezy,
peryglacjalna, péznoglacjalno-eoholocenska; fizjologiczna gtebokos¢ $rednia,
poziomy diagnostyczne sideric, albic, spodic z cechami pozioméw diagnostycz-
nych gleyic, gelic, argic i densipan, folic, prochnica mor §wiezy wlasciwy, gospo-
darka wodna zastojowo-przemywna (tab. 7.3).
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Tabela 7.3. Opis profilu glebowego nr 3

Poziom Gtghokos¢ (dm) Opis
L 0,1 jasnozéttobrunatna $cidtka iglasta luzna
0f 0,2 ciemnobrunatna (10YR 3/4) rozdrobniona butwina, bardzo silnie kwasna, agregatowa silnie

ukorzeniona, $wieza, przejscie ostre faliste

Ohe 0,5 brunatnoczarna (10YR 6/2), drobnoagregatowa préchnica, bardzo silnie kwasna, silne ukorze-
niona, $wieza, biate ziarna piasku i drobnego zwiru, przejscie ostre faliste

OrAhe 2,8 bardzo ciemnobrunatna (10YR 2/3) z plamami jasnoszarymi (10YR 7/2), glina piaszczysta
Srednioziarnista szkieletowata, skrajnie silnie prochniczna, zbita, silnie kwasna, zakres buforo-
wosci wymiennej kationowej, ukorzenienie stabe nierownomierne, $wieza, przejscie wyrazne
kieszeniowo-faliste

prEhlkr 3,8 brunatnoczarna (10YR 6/2) z duzymi poziomo rozciagnietymi plamami jasnoszarymi (10YR
7/2), glina piaszczysta, $rednioziarnista, szkieletowata, silnie préchniczna, zbita, silnie kwasna,
zakres buforowos$ci wymienny kationowy, ukorzenienie stabe gniazdowe, $wieza, przejscie
kieszeniowo-faliste

prBvIBhfekr 4.4 ciemnoczerwonobrunatna (5YR 3/4) glina piaszczysta roznoziarnista szkieletowata z blokami
i gruzem ptytowym, réwnolegle do stropu poziomu na styku z poziomem Eh, $rednioproch-
niczna do silnie préchnicznej, zbita, silnie kwasna, zakres buforowo$ci wymiennej kationowej,
ukorzenienie $rednie, przy odtamkach skalnych silne gniazdowe, $wieza, przejscie dyfuzyjne

prBvtBfe 54 czerwonobrunatna (5YR 5/4) glina piaszczysta réznoziarnista, szkieletowata, Srednio proch-
niczna, zbita, ptytkowata, silnie kwasna, zakres buforowos$ci wymienny kationowy, ukorzenienie
Srednie gniazdowe, $wieza, przejscie wyrazne

prBvtgkr 72 szaropomaranczowy (5YR 6/3) z plamami jasnoszarymi (2,5Y 8/2), pyt piaszczysty roznoziar-
nisty szkieletowaty z gruzem ostrokrawedzistym, $rednio préchniczny, ptytkowaty wypukty,
silnie zbity, zakres buforowosci wymienny kationowy, korzeni brak, suchy, przejscie dyfuzyjne
faliste

rBvtCgkr ponizej 7,2 jasnobrunatnoszary (7,5YR 6/2) z szaropomaranczowymi plamami (5YR 7/3), pyt piaszczysty
réznoziarnisty szkieletowaty-zwirowaty, $rednio préchniczny, silnie zbity, ptytkowaty, silnie
kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, korzeni brak, $wiezo-suchy
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Rycina 7.4. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w reliktowej plejsto-
censkiej peryglacjalnej glebie rdzawej bielicowej wytworzonej z pery-
glacjalnych soliflukcyjnych glebopokryw stokowych zwietrzeliny skaty
granitowej na Réwni pod Snieikq 3 (3); objasnienia jak na rycinie 7.2
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Fotografia 7.3

Reliktowa plejstocenska gle-
ba rdzawa bielicowa ponizej
Roéwni pod Sniezka porosnieta
lasem

Profil Puszcza Bialowieska 1 (4)
Lokalizacja: Wysoczyzny Podlasko-Bialoruskie, Nizina Pélnocnopodlaska, Row-
nina Bielska, plaska, lekko falista, 52°38 '29"N 1 23°29"22"E, 165 m n.p.m.
Skala macierzysta i gleby: deluwialne, morenowe i glacjofluwialne piaski zlodo-
wacenia Odry z poligenetycznymi glebami staroglacjalno-eoholocenskimi
i glebami mtodszymi.

Rzezba: réwnina peryglacjalna, splaszczony wierzcholek walu deluwialnego
u podnéza moreny czolowej, stabo nachylony, ekspozycja potudniowa.

Aktualne uzytkowanie: bor mieszany, starodrzew, nadlesnictwo Bialowieza.

Klasyfikacja: gleba rdzawa stabo bielicowa tundrowa i lesna, wytworzona z delu-
wialnych piaskéw morenowych na $rednio gtebokich piaskach glacjofluwial-
nych, fizjologicznie glteboka, prochnica mor-moder $wiezy, poziomy diagno-
styczne sideric i spodic z cechami pozioméw diagnostycznych albic, folic i argic,
gospodarka wodna przemywna (tab. 7.4).
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Tabela 7.4. Opis profilu glebowego nr 4

Poziom

Gtebokos¢ (dm)

Opis

0,1

ciemnozéttobrunatna (10YR 7/2) $cidtka iglasto-lisciasta, luzna, nieréwnomiernie pokrywa
powierzchnig

0Oth

0,2

brunatnoczarna (5YR 2/2) butwina, rozdrobniona, $wieza, bardzo silnie kwasna, przejscie
ostre i nieréwne

Ahe

1,0

szaro-zottobrunatny (10YR 4/2) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, wybielone ziarna
piasku, bardzo silnie préchniczny, agregaty drobne, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci
wymienny kationowy, ukorzenienie silne réwnomierne, $wiezy, przejécie wyrazne nieréwne

pderBvBfe

2,0

ciemnoczerwonobrunatny (5YR 3/6) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, $rednio préchnicz-
ny, zagregowany, silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, $rednio ukorzeniony
réwnomiernie, Swiezy, przejscie wyrazne nierdwne

pderBv1kr

3,0

z6ttobrunatny (10YR 5/6) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo prochniczny,
uktad luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, na przejsciu do
zakresu glinowego, $rednio ukorzeniony nierdwnomiernie, $wiezy, przejécie dyfuzyjne nieréwne

pderBv2kr

55

jasnozéttobrunatny (10YR 6/6) piasek luzny Srednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo préchnicz-
ny, luzny, silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie bardzo stabe
nieréwne, $wiezy, przejscie dyfuzyjne nieréwne

pderCBvkr

9,5

jasnozéttobrunatny (10YR 7/3-4) piasek luzny Srednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo préch-
niczny, luzny, kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, ukorzenienie bardzo stabe gniazdowe,
Swiezy, przejscie dyfuzyjne

pD

ponizej 9,5

jasnozottopomaraniczowy (10YR 7/2) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, $lady préchnicy,
luzny, silnie kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, korzeni brak, Swiezy

Fotografia 7.4
Reliktowa plejstocenska gleba
rdzawa stabo bielicowana
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Rycina 7.5. Profilowe uktady niektorych wtasciwosci w reliktowej plejstocenskiej
peryglacjalnej glebie rdzawej stabo bielicowej w wytworzonej z abla-
cyjnych piaskéw morenowych deluwialnych na gtebokich piaskach
glacjofluwialnych w Puszczy Biatowieskiej 1 (4); objasnienia jak na
rycinie 7.2

Profil: Puszcza Bialowieska 2 (5)

Lokalizacja: Wysoczyzny Podlasko-Bialoruskie, Nizina Pétnocnopodlaska, Réw-
nina Bielska, plaska, 52°37"54"N i 23°30'45"E, 171 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: deluwialne piaski morenowe i piaski glacjofluwialne
zlodowacenia Odry, gleby staroglacjalno-eoholocenskie i miodsze.

Rzeizba: staroglacjalne zréwnanie peryglacjalne, terasa proluwialna stabo nachylo-
na (2-3°) od watu deluwialnego, ekspozycja poludniowa.

Aktualne uzytkowanie: bor mieszany, starodrzew o luznym, kepowym zwarciu,
nadles$nictwo Biatowieza.

Klasyfikacja: gleba reliktowa rdzawa bielicowa gteboko gruntowoglejowa tundro-
wa i lesna, wytworzona z deluwialnych rdzawych piaskéw morenowych sred-
nio glebokich na podtozu piaskéow glacjofluwialnych, fizjologicznie $rednio
gleboka, préchnica moder-mor, poziomy diagnostyczne sideric, albic, spodic,
gleyic z cechami poziomu diagnostycznego argic, folic, gospodarka wodna
przemywno-podsigkowa (tab. 7.5).
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Tabela 7.5. Opis profilu glebowego nr 5

Poziom Gtegbokosé Opis
(dm)

L 0,1 ciemnozéttobrunatna (10YR 7/2) $cidtka iglasta, drobne gatezie, kora, owoce, luzna, nieréwno
na powierzchni

0Ofh 0,2 brunatnoczarna (10YR 3/2) butwina rozdrobniona, bardzo silnie kwasna, nieréwnomiernie na
powierzchni, przejscie ostre faliste

Ahe 0,7 szarobrunatny (10YR 5/3) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, $rednio préchniczny, uktad
luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, ukorzenienie $rednie nieréwnomierne,
$wiezy, przejscie ostre faliste i jezykowate

derE 1,2do 1,8 ciemnoz6ttopomaranczowy (10YR 7/2) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, Srednio prochnicz-
ny, rozdzielnoziarnisty, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy na przejsciu do wymien-
nego kationowego, ukorzenienie stabe nierdwnomierne, Swiezy, przejcie nieréwne jezykowate

derBvBfe 1,8do 2,5 ciemnoczerwonobrunatny (5YR 3/4) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, $rednio préchniczny,
bardzo silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny na przejéciu do glinowego, ukorzenienie
silne do $redniego gniazdowe, $wiezy, przejscie wyrazne gteboko faliste i jezykowate

pderBv 4,0 brunatny(10YR 5/6) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, stabo préchniczny, poliedryczny,
bardzo silnie do silnie kwasny, zakres buforowos$ci wymienny kationowy, ukorzenienie Srednie
nierownomierne, $wiezy, przejscie dyfuzyjne nieréwne

pderCBv 6,5 jasnozéttawobrunatny (10YR 7/6) piasek luzny drobno- i $rednioziarnisty, stabo préchniczny,
zbity, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, ukorzenienie $rednie, liczne
drobne czarne plamy (10YR 2/1) pokorzeniowe, przejscie wyrazne nieréwne

PGR ponizej 6,5 czarno-z6tty (2,5Y 7/2) piasek luzny drobno- i Srednioziarnisty, bardzo stabo préchniczny, silnie
kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, ukorzenienie bardzo stabe gniazdowe, $wiezy; war-

11,8-12,2 stwa zwiru grubego i drobnych kamieni, dobrze obtoczonych, zaokraglonych

Fotografia 7.5
Reliktowa plejstocenska gleba rdzawa

bielicowa gteboko gruntowoglejowa
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Rycina 7.6. Profilowy uktad niektorych cech i wtasciwosci w reliktowej plejstocen-
skiej peryglacjalnej glebie rdzawej bielicowej gteboko gruntowogle-
jowej wytworzonej z ablacyjnych piaskow morenowych deluwialnych
na srednio gtebokich piaskach glacjofluwialnych w Puszczy Biatowie-
skiej 2 (5); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: Puszcza Bialowieska 3 (6)

Lokalizacja: Wysoczyzny Podlasko-Bialoruskie, Nizina Pétnocnopodlaska, Réw-
nina Bielska, ptaska, 52°43"14"N i 23°37°45"E, lokalne obnizenie plejstocen-
skiego starorzecza, 175 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: piaski glacjofluwialne zlodowacenia Odry z glebami
staroglacjalno-eoholocenskimi i glebami subborealnymi.

Rzezba: staroglacjalne zréwnanie peryglacjalne, terasa glacjofluwialna bardzo sta-
bo nachylona.

Aktualne uzytkowanie: bor mieszany, starodrzew o luznym, kepowym zwarciu,
nadle$nictwo Biatowieza.

Klasyfikacja: gleba bielicowa gruntowoglejowa z obnizonym lustrem wody, fi-
zjologicznie plytka, préochnica mull wilgotny, poziomy diagnostyczne albic,
spodic, gleyic z poziomem folic, gospodarka wodna przemywno-podsigkowa
(tab. 7.6).
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Tabela 7.6. Opis profilu glebowego nr 6

Poziom | Gigbokos¢ Opis
(dm)

L 0,2 jasnoszara $ciotka lisciasto-trawiasta, luzna

of 1,2 brunatnoczarna (5YR 2/2) rozdrobniona masa resztek roslinnych, w stanie suchym gruzetkowata, w sta-
nie wilgotnym mazista, silnie ukorzeniona, luzna-gabczasta, silnie kwasna, $wieza, przejécie wyrazne
réwne

Oh 1,4 bardzo ciemnoczerwonobrunatna (5YR 2/3) gabczasta prochnica, gruzetkowata, silnie kwasna, $rednio
ukorzeniona, przejscie ostre rowne

eEh 2,5 jasnoszary (5YR 8/2) z plamami brunatnymi (5YR 5/1-2) piasek luzny drobno- i $rednioziarnisty, uktad
luzny, rozdzielnoziarnisty, bardzo stabo préchniczny, silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationo-
wy, ukorzenienie Srednie, $wiezy, przejscie ostre, faliste

eBhfe 2,8 ciemnoczerwonobrunatny (5YR 5/3) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, zbity, Srednio préchniczny,
bardzo silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie stabe, Swiezy, przejscie
wyrazne falisto-zaciekowe

eBfe 3,4 jasnoczerwonobrunatny (5YR 5/8) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty zétty, stabo préchniczny, bar-
dzo silnie do silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie bardzo stabe, Swiezy,
przejscie wyrazne nieréwne i zaciekowe

eCGor 8,0 jasnoszary (5YR 8/2) z plamami pomaraficzowymi (5YR 6/6) o uktadzie poziomym podtuznym, piasek
luzny drobno- i $rednioziarnisty z zachowanym czgsciowo poziomym uwarstwieniem, bardzo stabo proch-
niczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy na granicy wymiennego kationowego, ukorze-
nienia brak, $wiezy, stabo zbity, przejscie dyfuzyjne nieréwne

eGr ponizej | jasnoszary do ptowozéttego (2,5Y 8/2-3) piasek luzny drobno- i Srednioziarnisty poziomo uwarstwiony,

8,0 z warstwa obtoczonego zwiru i drobnych kamieni na 9,5-9,8 dm, potozona pod 1-cm warstwa pytu, stabo

zbity, bardzo stabo prochniczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, korzeni brak, $wiezy

Fotografia 7.6
Plejstocensko-holocenska gleba
bielicowa srednio gteboko
gruntowoglejowa
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Rycina 7.7. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w peryglacjalno-ekstra-
peryglacjalnej plejstocensko-holocenskiej glebie bielicowej srednio
gteboko gruntowoglejowej wytworzonej z gtebokich piaskéw glacjoflu-
wialnych w Puszczy Biatowieskiej 3 (6); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: Kevo 1 (7)

Lokalizacja: polnocna finska Laponia, masyw Puksalskaidi szeroki do 1,3 km
w widlach rzek Utsjoki od wschodu oraz Kevojoki od zachodu, taczacych
sie na jego potnocnym krancu w jeziorze Kevojarvi z poziomem wody 75,3
m n.p.m., 69°44'46"N i 27°0120"E, w zasiegu wyspowe]j zmarzliny, 210 m
n.p.m., 1,2 km w kierunku potudniowo-zachodnim od Subarktycznej Stacji
Badawczej Kevo.

Skala macierzysta i gleby: holocenska ptytka kwasna, réznoziarnista kriogenicz-
na zwietrzelina krystalicznego masywu granulitowego ze stokowymi glebo-
pokrywami soliflukcyjnymi niewielkiej migzszosci, z odtamkami skalnymi
ulozonymi osiami podiuznymi do nachylenia powierzchni, ponizej zréwna-
nia grzbietowego wznoszacego si¢ do 225 m n.p.m., gleby kriogeniczne, eo-
mezoholocenskie.

Rzezba: szerokie opadajgce niewysokimi stopniami krioplanacyjne zréwnanie, na-
chylone 4-6° w kierunku wschodnim z grupami wielobokéw i smug kamieni-
stych, w niewielkich splaszczonych obnizeniach zabagnienia i drobne, ptytkie
zbiorniki wodne o ukladach réwnoleglych do stoku na wysokosci od 210 do
180 m n.p.m.

Aktualne uzytkowanie: niski subarktyczny las sosnowo-brzozowy, rezerwat przy-
rody Kevo.
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Klasyfikacja: kriogeniczna gleba rdzawa bielicowa tundrowej genezy, fizjologicz-
nie plytka, préchnica mor dystroficzny, poziomy diagnostyczne sideric, albic
spodic z cechami pozioméw diagnostycznych argic, gelic, fragipan, gospodarka
wodna przemywna (tab. 7.7).

Tabela 7.7. Opis profilu glebowego nr 7

Gtebokosé
(tim)

L 0,1 ciemnozéttobrunatna (10YR 7/2) $cidtka iglasto-lisciasta na zwartej pokrywie mszystej,

stabo rozdrobniona, nieréwnomiernie, ptatami

Poziom Opis

0fh 08 ciemnoczerwonawobrunatna (5YR 3/3) gabczasta, bardzo silnie kwasna, skrajnie silnie
przero$nigta korzeniami réznej grubosci, $wieza, przejscie ostre, faliste

Ehlkr 1,2 jasnoszary (10YR 8/1) piasek gliniasty drobnoziarnisty mocno szkieletowaty, $rednio proch-
niczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy - na pograniczu glinowo-zelazo-
wego, rozdzielnoziarnisty ze $ladami ptytkowej kriogenicznej struktury, ukorzenienie bardzo
stabe, nieréwnomierne, stabo wilgotny, przejscie ostre faliste

pBvtBhfekr 15 brunatny (7,5YR 4/6) piasek gliniasty réznoziarnisty mocno szkieletowaty, w stropowej
czesci ostrokrawedziste odtamki skalne osiami podtuznymi do gérnej granicy na styku

z poziomem Eh, $rednio préchniczny, zbity z agregatami poliedrycznymi, silnie do bardzo
silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny, kationowy, silnie ukorzeniony, stabo wilgotny,
przejscie wyrazne falisto-jezykowate

pButkr 2,5do 3,0

jasnobrunatny (7,5YR 5/6) piasek luzny réznoziarnisty szkieletowaty, odtamki skalne ostro-
krawedziste utozone osiami dtuzszymi do nachylenia powierzchni stoku, $rednio préchniczny,
zbity - poliedryczny, silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, przejscie

dyfuzyjne zaciekowe

pCBvkr 55 pomarariczowy (7,5YR 6/6) piasek luzny réznoziaristy szkieletowaty, struktury krioturbacyj-
ne, silnie zbity, bardzo stabo préchniczny, stabo kwasny, zakres buforowosci krzemianowy,
ukorzenienie bardzo stabe gniazdowe, stabo wilgotny, przejscie dyfuzyjne

RBvkr ponizej 5,5 silnie zwietrzata na ostrokrawedziste bloki skata macierzysta

25
.4
i

Fotografia 7.7. Eo-mezoholocenska gleba rdzawa bielicowa w Kevo
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Rycina 7.8. Profilowy uktad niektorych cech i wtasciwosci w eo-mezoholo-censkiej
peryglacjalnej glebie rdzawej bielicowej wytworzonej in situ w krioge-
nicznej zwietrzelinie skaty granulatowej w Kevo 1 (7); objasnienia jak
narycinie 7.2

Profil: Kevo 2 (8)
Lokalizacja: jak w Kevo 1, profil na wysokosci 95 m n.p.m., okoto 170 m od stacji

Kevo w kierunku potudniowym, 69°45°16"N i 27°00"32"E.

Skala macierzysta i gleby: na podtozu kriogenicznej zwietrzeliny masywu granu-
litowego Puksalskaidi warstwa piaskéw drobnoziarnistych bezszkieletowych
fluwialnego pochodzenia oraz soliflukcyjne glebopokrywy stokowe o zabar-
wieniu zéltobrunatnym, réznoziarniste z gruzem i blokami skalnymi pocho-
dzacymi z wyzej polozonej czesci masywu, odtamki skalne utozone osiami po-
dtuznymi do powierzchni stoku ich wystepowania, gleby eo-mezoholocenskie
kriogeniczne.

Rzezba: szeroka terasa krioplanacyjna o nierdwnych spadkach, przylegajaca od
wschodu do stromego stoku masywu skalistego z polami i jezorami blokéw
skalnych kriogenicznej genezy, w kierunku wschodnim przechodzi do strome-
go brzegu odgalezienia jeziora Kevojérvi.

Aktualne uzytkowanie: niski subarktyczny las sosnowo-brzozowy, rezerwat przy-
rody Kevo.

Klasyfikacja: kriogeniczna gleba rdzawa bielicowa stokowo-glejowa, fizjologicz-
nie plytka, prochnica mor dystroficzny, poziomy diagnostyczne sideric, albic,
spodic, gleyic z cechami poziomdéw diagnostycznych gelic, argic, gospodarka
wodna przemywno-podsigkowa (tab. 7.8).
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Tabela 7.8. Opis profilu glebowego nr 8

Poziom Gtebokosé Opis
(dm)

L 0,2 ciemnozottobrunatna (10YR 7/2) Sciétka lisciasto-iglasta, zlezata, nieréwnomierne ptaty

0fh 0,8 brunatna (7,5YR 4/4) silnie rozdrobniona, gabczasta butwina, bardzo silnie kwasna, skrajnie silnie
przero$nieta korzeniami, Swieza, przejScie nieréwne, zdejmuije sie ptatami

Ahl 0,9 czarny (7,5YR 2/1) z biatymi ziarnami piasku stabo gliniastego drobnoziarnistego, bardzo silnie
kwasny, zakres buforowosci glinowy, bardzo silnie préchniczny, $wiezy, $rednie ukorzenienie,
przejscie nieréwne faliste

Elkr 11do 1,4 | jasnoszary (7,5YR 8/2) z biatymi ziarnami piasku stabo gliniastego i drobnoziarnistego, stabo
szkieletowatego, $rednio prochniczny, luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymiennej,
stabo ukorzeniony nieréwnomiernie, stabo wilgotny, przejscie ostre, nieréwne falisto jgzykowate

pBvIBhfekr 1,5do 2,5 | jasnoczerwonobrunatny (5 YR 5/8) piasek stabogliniasty, $rednio- i drobnoziarnisty, szkieletowaty,
bloki skalne i gruz w stropie na styku z poziomem E uszeregowane osiami podtuznymi do nachy-
lenia powierzchni, $rednio prochniczny, silnie ukorzeniony, zbity, silnie kwasny, zakres buforowosci
wymienny kationowy, stabo wilgotny, przejScie wyrazne nieréwne gteboko faliste

pBvtkr 3,5 jasnopomararczowy (7,5YR 7/4) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, stabo szkieletowaty,
uktad blokéw skalnych i gruzu osiami podtuznymi do powierzchni ziemi, $rednio préchniczny, zbity
rozpada sig na agregaty poliedryczne, kwasny, zakres buforowo$ci krzemianowy, stabo wilgotny,
przejscie dyfuzyjne

pCBvtkr 4,5do 5,0 | jasnopomaranczowy (7,5 YR 7/3) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty stabo szkieletowaty
z cechami krioturbacii, bardzo staby préchniczny, silnie zbity, kwasny, zakres buforowosci krze-
mianowy, stabo wilgotny, przejscie wyrazne i réwne

DGkr ponizej 4,5 | szarozotty (2,5Y 6/3) piasek gliniasty drobnoziarnisty bezszkieletowy, bardzo stabo préchniczny,
silnie zbity, kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, wilgotny

Fotografia 7.8
Eo-mezoholocenska gleba rdzawa
bielicowa gruntowoglejowa w Kevo
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Rycina 7.9. Profilowy uktad niektorych cech i wtasciwosci w relikiowej eo-
mezoholocenskiej peryglacjalnej glebie rdzawej bielicowej gruntowo-
glejowej wytworzonej z peryglacjalnych soliflukcyjnych glebopokryw
zwietrzeliny granulitowej w Kevo 2 (8); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: Kevo 3 (9)

Lokalizacja: jak w Kevo 1, profil na wysokosci okofo 95 m n.p.m., okoto 20 km
od Subarktycznej Stacji Badawczej Kevo w kierunku potudniowo-wschodnim
na plaskiej wschodniej terasie nadzalewowej rzeki Utsjoki, 69°44'51"N
i27°01"18"E.

Skala macierzysta i gleby: uwarstwione piaski grubo- i srednioziarniste, bezszkie-
letowe glacjofluwialne holocenskie, nie zawieraja gruzu i kamieni, w profilu od
4,0 dm do 11,0 dm tekstury klina mrozowego, gleby kriogeniczne eo- i mezo-
holocenskie.

Rzezba: terasa nadzalewowa plaska, stabo nachylona w kierunku pétnocnym, zbu-
dowana z piaskéw fluwialnych, holocenskich, ze wznoszacymi si¢ od wschodu
i zachodu do 110 m n.p.m. podluznymi watami morenowymi o stromych sto-
kach, zbudowanymi z réznoziarnistej kamienistej zwietrzeliny.

Aktualne uzytkowanie: luzny bor sosnowy, antropogenicznie silnie zmieniony, re-
zerwat przyrody Kevo.

Klasyfikacja: kriogeniczna gleba bielicowa, fizjologicznie srednio gteboka, proch-
nica mor dystroficzny, poziomy diagnostyczne albic i spodic z cechami pozio-
mu diagnostycznego gelic, gospodarka wodna przemywna (tab. 7.9).
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Tabela 7.9. Opis profilu glebowego nr 9

Poziom Gtehokosé Opis
(tm)

L 0,2 ciemnozéttobrunatna (10YR 7/2) Scidtka lisciasto-iglasta réwnomiernie na powierzchni mchéw

0fh 0,8 ciemnoczerwonobrunatna (5YR 3/3) silnie rozdrobniona butwina gabczasta, bardzo silnie ukorzenio-
na, stabo wilgotna, odczyn bardzo silnie kwasny, przejcie ostre nieréwne faliste

eAhEkr 1,0 brunatnoczarny (7,5YR 3/1) piasek luzny z biatymi ziarnami grubo- i $rednioziarnisty, bardzo silnie
préchniczny, agregaty mineralnoorganiczne, silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy,
silnie ukorzeniony, stabo wilgotny, przejécie ostre i faliste

eEkr 1,3 jasnobrunatnawoszary (7,5YR 7/2) piasek luzny grubo- i $rednioziarnisty, stabo préchniczny, zbity,
bardzo silnie kwasny, ukorzenienie stabe, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, stabo wilgotny,
przejscie ostre i jezykowate

eBhfekr 2,0 czerwonobrunatny (5YR 4/6) piasek luzny grubo- i $rednioziarnisty, Srednio préchniczny, zbity, silnie
kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, $rednio ukorzeniony, stabo wilgotny, przejscie
wyrazne jezykowate

eBfekr 6,0 jasnobrunatnoszary (5YR 7/2) piasek luzny grubo- i $rednioziarnisty, stabo préchniczny, ukfad luzny,
silnie kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, ukorzenienie bardzo stabe gniazdowe, stabo wilgot-
ny, smugi pomaranczowe (5YR 6/6) po pseudostrukturze klina mrozowego uko$nie zapadajace sie,
przejscie dyfuzyjne

eCBfekr ponizej 6,0 | ciemnoszaropomarariczowy (10YR 7/4) piasek luzny grubo- i $rednioziarnisty, poziomo uwarstwiony,
bardzo stabo préchniczny, uktad luzny, kwasny, zakres buforowosci krzemianowej, ukorzenienia brak,
stabo wilgotny

Fotografia 7.9
Eo-mezoholocenska gleba
bielicowa wtasciwa w Kevo
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Rycina 7.10. Profilowy uktad niektorych cech i witasciwosci w reliktowej eo-
mezoholocenskiej peryglacjalnej glebie bielicowej witasciwej wytwo-
rzonej z gtebokich piaskow glacjofluwialnych w Kevo 3 (9); objasnie-
nia jak na rycinie 7.2

Profil: Jurata 1 (10)

Lokalizacja: Pobrzeze Gdanskie, Polwysep Helski, 54°62"19"N, 18°72°26"E, okolo
100 m od Zatoki Puckiej, w srodkowej sptaszczonej czesci wzniesienia watu
brzegowego, wzniesienie 3,0 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: holocenskie przemyte kwasne piaski akumulacji mor-
skiej w najstarszym wale brzegowym brunatnym, pochodzace z rozmycia mo-
ren, ekstraperyglacjalne neoholocenskie, subatlantyckie bielice gruntowogle-
jowe nadbaltyckie.

Rzezba: wal brzegowy brunatny, wzniesiony do 2-3 m n.p.m., szeroki na 8 m,
splaszczony z szerokimi sptaszczonymi réwnoleglymi obnizeniami migdzywa-
fowymi, rozciagajacy sie w kierunku pétnocny wschéd-potudniowy zachdd.

Aktualne uzytkowanie: zwarty drzewostan sosnowy antropogenicznego pocho-
dzenia, nadlesnictwo Wejherowo, lesnictwo Jastarnia, oddziat 238h.

Klasyfikacja: bielica prochniczno-zelazista orsztynowa z nadbudowanym mtod-
szymi poziomami Ofh, Eh i E, gleboko gruntowoglejowa, fizjologicznie gte-
boka, prochnica mor dystroficzny, poziomy diagnostyczne albic, spodic, gleyic
z cechami poziomu diagnostycznego ferric, gospodarka wodna przemywna,
gruntowo-podsigkowa (tab. 7.10).
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Tabela 7.10. Opis profilu glebowego nr 10

Poziom Gtghokosé Opis
(dm)

L 0,5 jasnoczerwonobrunatna (7,5YR 5/6) stabo rozdrobniona, luzna $ciotka

0fh 1,0 bardzo ciemnobrunatna (7,5Y 2/2) silnie rozdrobniona butwina, bardzo silnie kwasna, $wieza, bardzo
silnie ukorzeniona nierownomiernie, przejscie ostre nierdwne

eEh2 2,0 szaro-z6ttobrunatny do szaro-zéttopomaranczowego w dolnej czesci (10YR 7-6/2) piasek luzny
Srednioziarnisty z biatymi ziarnami piasku, skrajnie silnie prochniczny w gérnej czesci do bardzo stabo
préchnicznego w dolnej czesci, luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, $rednio do

eE2 40 stabo ukorzeniony nieréwnomiernie, $wiezy, przejscie ostre i rowne

reAh 42 brunatnoczarny (10YR 3/2) piasek luzny $rednioziarnisty z biatymi ziarnami, bardzo silnie prochnicz-
ny, zbity, agregaty ptytkowe, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, ukorzenienie $rednie
nieréwne, liczne drobne wegle drzewne, lokalnie przechodzi w torfiastg organiczng warstwe silnie
sprasowana, twarda, sucha, przejscie ostre i rowne

reAhBhfe 50 brunatnoszary (10YR 4/1) piasek luzny, Srednioziarnisty, zbity, rozpada sie na brytki ostrokrawedziste,
stabo préchniczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, nieréwnomiernie
zgrupowane drobne czarne wegielki, ukorzenienie Srednie, $wiezy, przejscie ostre i rowne

reE1 8,0 szarobrunatny (7,5YR 6/2) piasek luzny drobnoziarnisty z biatymi ziarnami piasku, bardzo stabo
préchniczny, uktad luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, ukorzenienie
bardzo stabe gniazdowe, Swiezy, przejscie ostre gteboko jezykowate

reBhfeox 15,5 kompleksowy jezykowo-komorkowy, w jezykach siggajacych do 12,0 dm, szarobrunatny (7,5YR 6/2)
piasek luzny $rednio ziarnisty, stabo prochniczny, kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, luzny,
w zaciekach siegajacych do 15 dm, czarno-ciemnoczerwonobrunatny (5YR 2/2-2/3) scementowany
orsztyn, bardzo silnie préchniczny, silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, w ko-
morkach ciemnopomaranczowy (10YR 6/4) scementowany stabo orsztyn, bardzo stabo préchniczny,
kwasny, zakres buforowosci krzemianowy - w cato$ci piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, Swiezy

eCGfe ponizej szaro-zottopomaranczowy (10YR 7/2) z szarawoz6ttymi smugami (2,5Y 7/2) piasek luzny, Srednio-

15,5 ziarnisty, poziomo rytmicznie uwarstwiony ze $ladami préchnicy, luzny, kwasny do stabo kwasny,

zakres buforowosci krzemianowy, korzeni brak, stabo wilgotny

Fotografia 7.10
Bielica prochniczno-zelazista, orsztynowa
gteboko gruntowoglejowa w Juracie
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Rycina 7.11. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w reliktowej ekstrape-
ryglacjalnej mezo- i neoholocenskiej, subatlantyckiej bielicy préch-
niczno-zelazistej orsztynowej gteboko gruntowoglejowej wytworzo-
nej z piaskow sedymentacji morskiej w wale brzegowym brunatnym
w Juracie 1 (10); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: Jurata 2 (11)

Lokalizacja: Pobrzeze Gdanskie, Potwysep Helski, 54°62°42"N, 18°72"12"E, okoto
170 m od Zatoki Puckiej, w brzegowej czgsci wzniesienia waltu brzegowego.

Skala macierzysta i gleby: holocenskie przemyte kwasne piaski akumulacji mor-
skiej w mlodszym wale brzegowym, pochodzace z rozmycia moren, ekstrape-
ryglacjalne subatlantyckie gleby bielicowe nadbaltyckie.

Rzezba: wal brzegowy z6lty, wzniesiony do 3-4 m n.p.m., o splaszczonym wierz-
chotku i otaczajacych réwnoleglych szerokich i ptaskich obnizeniach miedzy-
walowych, rozciagajacy sie w kierunku pétnocny wschod-potudniowy zachéd.

Aktualne uzytkowanie: bor sosnowy, nadlesnictwo Wejherowo, lesnictwo Jastar-
nia, oddziat 238l.

Klasyfikacja: bielica prochniczno-zelazista, gleboko gruntowoglejowa z nadbudo-
wanymi mlodszymi poziomami Oth i E, fizjologicznie gteboka, prochnica mor
dystroficzny, poziomy diagnostyczne albic, spodic, gleyic, gospodarka wodna
przemywno-gruntowo-podsigkowa (tab. 7.11).
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Tabela 7.11. Opis profilu glebowego nr 11

Poziom

Gtebokosé
(dm)

0,2

jasnoczerwonobrunatna (7,5YR 5/6) stabo rozdrobniona, luzna $cidtka

0Ofth

1,2

ciemnobrunatna (7,5Y 3/4) silnie rozdrobniona gabczasta butwina, sporadyczne ziarna wybielonego pia-
sku, bardzo silnie kwasna, $wieza, bardzo silnie ukorzeniona nieréwnomiernie, przejscie ostre nierowne

eEh2

2,4

jasnoszary (10YR 7/1) z plamami ciemno-z6ttopomararnczowymi (10YR 7/3) piasek luzny, Srednio-
i drobnoziarnisty, $rednio préchniczny, luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, stabo
ukorzeniony nieréwnomiernie gniazdami, Swiezy, przejcie ostre stabo faliste

reAhe

2,6

bardzo ciemnobrunaty (7,5YR 2/3) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, wybielone ziarna piasku,
uktad luzny, silnie prochniczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, stabo ukorzeniony
nieréwnomiernie, $wiezy, przejscie ostre stabo faliste

reEh1

3.1

szaro-zottobrunatny (10YR 6/2) z duzymi plamami jasnoszarymi (10YR 7/1), piasek luzny, Srednio-
i drobnoziarnisty, luzny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, stabo préchniczny, $wiezy,
bardzo stabo ukorzeniony nieréwnomiernie, przejécie ostre i nierowne

reBhfe

3,6

jasnoczerwonobrunatny (5YR 5/8) z niewielkimi plamami ciemno-pomaranczowymi (7,5YR 7/6) piasek
luzny $rednio- i drobnoziarnisty, silnie prochniczny, stabo zbity, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci
wymiennej kationowy, stabo i nieréwnomiernie ukorzeniony, $wiezy, przejscie wyrazne jezykowate
plamiste

reBfe

6,0

pomaranczowy (10YR 7/6) z licznymi niewielkimi jasno- pomaranczowymi plamami (7,5YR 8/4) z drob-
nymi plamami szarobrunatnymi owalnymi (7,5YR 4/4) pokorzeniowymi, oraz duzym pionowo przebiega-
jacym jezykowatym zaciekiem czerwonobrunatnym (7,5YR 5/8), piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty,
bardzo stabo préchniczny, uktad luzny, odczyn silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy,
ukorzenienie stabe gniazdowe, przejScie wyraznie faliste

Recife

9,2

ciemnozéttopomaranczowy (10YR 7/4) piasek luzny $rednioziarnisty, bardzo stabo préchniczny, roz-
dzielnoziarnisty, silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, ukorzenienie stabe w spagu
gniazdowe, $wiezy przejscie wyraznie faliste

CG

ponizej 9,2

ciemnozéttopomaranczowy (10YR 7/2), piasek luzny, $rednioziarnisty, bardzo stabo préchniczny, roz-
dzielnoziarnisty, kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, pojedyncze korzenie wystepujace nieréwno-
miernie, stabo wilgotny; w bocznej lewej $cianie odkrywki waski zaciek jasnoszary (10YR 5/3) z biatymi
ziarnami piasku, od poziomu eEh do gtebokosci 9,5 dm

Fotografia 7.11
Bielica prochniczno-zelazista, gteboko
gruntowoglejowa w Juracie
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Rycina 7.12. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w reliktowej ekstrape-
ryglacjalnej mezo- i neoholocenskiej, subatlantyckiej bielicy préoch-
niczno-zelazistej, gteboko gruntowoglejowej wytworzonej z piaskow
sedymentacji morskiej w wale brzegowym brunatnym w Juracie
2 (11); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: Jurata 3 (12)

Lokalizacja: Pobrzeze Gdanskie, Potwysep Helski, 54°63 "12"N, 18°72'02"E, okoto
160 m od brzegu pelnego morza, na dystalnym stoku wydmy szarej, ekspozy-
cja potudniowa.

Skala macierzysta i gleby: piaski eoliczne morenowego pochodzenia, przetrans-
portowane i osadzone przez wody morskie oraz przewiane z plazy do watu
wydmowego przybrzeznego, gleby ekstraperyglacjalne neoholocenskie nad-
baltyckie.

Rzezba: cigg grzbietow wydm bialtych i niecek deflacyjnych o deniwelacjach do
8 m, rownolegle do plazy i brzegu otwartego morza, wysokos¢ okoto 10 m
n.p.m.

Aktualne uzytkowanie: bor sosnowy okoto 100-letni, cz¢$¢ znacznie starszych
drzew w wieku okoto 180 lat (w roku badan), do koron zasypanych piaskiem
eolicznym, nadlesnictwo Wejherowo, lesnictwo Jastarnia, oddzial 238.

Klasyfikacja: wspodlczesna gleba bielicowa inicjalna (protic arenosol bielicowy), fi-
zjologicznie $rednio gleboka, préchnica kseromor dystroficzny, poziomy dia-
gnostyczne protoalbic, protospodic, gospodarka wodna przemywna (tab. 7.12).
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Tabela 7.12. Opis profilu glebowego nr 12

Poziom Gtghokosé Opis
(tm)

L 0,2 ciemnobrunatna (10YR 7/3) $cittka iglasta, nierdwnomiernie na powierzchni zadarnionej

0fh 0,7 szarobrunatna (5YR 4/2) silnie rozdrobniona butwina z biatymi ziarnami piasku, bardzo silnie
kwasna, silnie ukorzeniona, $wieza, przej$cie wyrazne nieréwne

eAhei 2,5 szaro-z6ttopomaranczowy (10YR 6/2) piasek luzny, Srednioziarnisty, bardzo stabo préchniczy,
rozdzielnoziarnisty, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci glinowy, ukorzenienie silnie nieréwno-
mierne, $wiezy, przejscie wyrazne kieszeniowe

eCBfei 55 ciemno-zéttopomarariczowy (10R 7/2) z duzymi plamami o uktadzie poziomym ciemnopomaran-
czowymi (7,5YR 7/4), piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo prochniczny, rozdziel-
noziarnisty, kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, ukorzenienie bardzo stabe nieréwnomierne,
gniazdowe, Swiezy, przejscie wyraznie rowne

eC ponizej 5,5 ciemnozéttopomaranczowy (10R 7/2) piasek luzny, Srednio- i drobnoziarnisty, na gtebokosci 7,2-
7,3 dm warstwa ciemnych mineratéw ciezkich, rytmicznie poziomo uwarstwiony, lady préchnicy,
kwasny do stabo kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, ukorzenienie sporadyczne, $wiezy,
badano do 11,0 dm

Fotografia 7.12
Arenosol bielicowany
w Juracie
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Rycina 7.13. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w reliktowym ekstra-
peryglacjalnym mezo-neoholocenskim subatlantyckim arenosolu
bielicowym wytworzonym z piaskow sedymentacji morskiej prze-
ksztatconych eolicznie w wydmy szare w Juracie 3 (12); objasnienia
jak na rycinie 7.2

Profil: mierzeja Schaabe 1 (13)

Lokalizacja: wyspa Rugia, mierzeja faczaca pétwyspy Jasmund na poludniowym
wschodzie i Wittow na pélnocnym zachodzie, 2,8 km na zachéd od miejsco-
wosci Glowe, wal wydm przyplazowych szarych, odkrywka w gornej przy-
wierzchotkowej cze¢$ci wydmy w oddziale 1117a3, okolo 100 m od plazy,
54°37'36"N i 13°29°33"E, 2,5-3,5 m n.p.m.

Skala macierzysta i gleby: piaski wydmowe szare, subatlantyckie (SA3), na sred-
nio gleboko wystepujacych uwarstwionych piaskach namywowych morskich
z warstwami obtoczonego krzemienia czarnego i przewarstwieniami prochni-
cy, gleby ekstraperyglacjalne atlantycko-neoholocenskie nadbattyckie.

Rzezba: niewielka wydma szara, stok dowietrzny, nachylony okoto 8°, o wystawie
potudniowo-zachodniej.

Aktualne uzytkowanie: bor sosnowy, w wydmie zasypane do 4 m od korony sta-
re pojedyncze sosny (szacunkowo 120-160 lat), drzewostan sosnowy okolo
80-letni antropogenicznego pochodzenia, Urzad Le$ny Rugia.

Klasyfikacja: arenosol bielicowy eoliczny (albic arenosol), fizjologicznie gleboki,
prochnica kseromoder dystroficzny, poziomy diagnostyczne niewyksztalcone,
inicjalne protoalbic i protospodic, gospodarka wodna przemywna (tab. 7.13).
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Tabela 7.13. Opis profilu glebowego nr 13

Poziom | Gighokosé Opis
(dm)
L 0,1 ciemnozottobrunatna (10YR 7/3) Sci6tka lisciasto-iglasta, nierdwnomiernie ptatami na zadarnionej po-
wierzchni, luzna
Ofh 1,0 ciemnobrunatna (10YR 3/4) butwina zbita gabczasta, bardzo silnie kwasna, silnie ukorzeniona, $wieza,
przejscie réwne i ostre
eAhei 19 szarozottobrunatny (10YR 6/2) piasek luzny $rednio i drobnoziarnisty z wybielonymi ziarnami piasku,
bardzo stabo préchniczny, stabo zagregowany, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny
kationowy, $wiezy, silnie ukorzenieniony nieréwnomiernie, przejscie dyfuzyjno-nieréwne
eBhfei 3,0 do ciemnozoéttopomaranczowy (10YR 7/3) z biatoszarymi plamami (10YR 7/1) piasek luzny $rednio- i drob-
3,6 noziarnisty, uktad luzny, bardzo stabo préchniczny, silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationo-
wy, ukorzenienie Srednie, Swiezy, przejScie wyrazne stabofaliste
eCBfei 45 ciemnozéttopomaranczowy (10YR7/2) piasek luzny drobnoziarnisty, bardzo stabo préchniczny, rozdziel-
noziarnisty, uktad bardzo silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie $rednie
réwnomierne (przy drobnych korzeniach z reguty agregaty préchnicy o barwie ciemnoszarej do czarnej,
10YR 2/1), $wiezy, przejscie ostre faliste
eAhi 46 brunatnoczarny (10YR 3/2) piasek luzny gruboziarnisty, $rednio préchniczny, bardzo silnie kwasny,
bardzo silnie ukorzeniony, stabo wilgotny, przejscie ostre faliste
eCBfei 6,5 ciemnozéttopomarariczowy (10YR 7/2) piasek luzny $rednioziarnisty, bardzo stabo préchniczny, bardzo
silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie $rednie réwnomierne, przy korzeniach
zazwyczaj agregaty prochnicy o barwie czarnej (10YR 2/1), stabo wilgotny, przejScie wyrazne faliste
eC1 11,5 jasnozéttopomaranczowy (10YR 8/3) piasek luzny $rednioziarnisty z réwnolegtymi poziomymi prze-
warstwieniami piasku grubego i bardzo grubego oraz drobnego, bardzo stabo préchniczny, kwasny,
zakres buforowosci krzemianowy, rozdzielnoziarnisty, ukorzenienie bardzo stabe zazwyczaj rownolegle
z warstwami drobnoziarnistymi, przy drobnych korzeniach przebarwienia pomaranczowe do fioletowego
namywanego Fe i Mn oraz czarne agregaty préchnicy, na gtebokosci 10,2 do 10,8 dm rozproszone
obtoczone i zaokraglone czarne krzemienie, przejécie réwne i drobno faliste
e0h 11,6 czarny (7,5YR 1/1) organiczny, stabo wilgotny, silnie przerosnigty korzeniami o przekrojach do 3-4 mm
otoczonymi czarng préchnica
eC2 ponizej | jasnoszary (10YR 8/1) piasek luzny przewarstwiony o réznym uziarnieniu, bardzo stabo préchniczny,
11,6 kwasny, zakres buforowosci krzemianowy, bez korzeni, stabo wilgotny, na gtebokosci 13,2 do 13,8 dm
warstwa obtoczonych czarnych krzemieni

Fotografia 7.13
Arenosol bielicowany na mierzei Schaabe
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Rycina 7.14. Profilowy uktad niektorych cech i wtasciwosci w ekstraperyglacjal-
nym neoholocenskim atlantyckim arenosolu bielicowym wytworzonym
z piaskow sedymentacji morskiej przeksztatconych eolicznie w wydmy
szare na mierzei Schaabe 1 (13); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: mierzeja Schaabe 2 (14)

Lokalizacja: Rugia, mierzeja faczaca potwyspy Jasmund na potudniowym wscho-
dzie i Wittow na pétnocnym zachodzie, 1,8 km na zachdd od miejscowosci
Glowe, waly brzegowe mlodsze (§rodkowe) piaszczyste z warstwami czarnego
obtoczonego krzemienia, lokalnie takze na powierzchni tworzacego bruki, od-
krywka w oddziale 1113a5, okofo 25 m po lewej stronie od szosy z Glowe do
Breege przy linii oddzialowej, 54°37°24"N i 13°30'03"E.

Skala macierzysta i gleby: piaski z6ttych waléw brzegowych o wyréwnanej wtor-
nie powierzchni, subatlantyckich (SA 1/2), z przewarstwieniami prochniczny-
mi i kamienistymi, gleby ekstraperyglacjalne subatlantycko-neoholocenskie.

Rzezba: wyréwnana, lekko falista, wzniesienie okolo 2 m n.p.m., nieznaczne deni-
welacje, plytkie waskie wciecia powierzchniowego odptywu wéd opadowych,
roztopowych i przelewajacych sie wod morskich.

Aktualne uzytkowanie: okolo 80-letni bér sosnowy antropogenicznego pocho-
dzenia, Urzad Le$ny Rugia.

Klasyfikacja: gleba bielicowa inicjalna fizjologicznie gleboka, préchnica moder su-
chy, dystroficzny, wyraznie zaznaczone poziomy diagnostyczne albic inicjalny
i spodic inicjalny (protoalbic i protospodic), gospodarka wodna przemywna,
gleboko gruntowo podsigkowa (tab. 7.14).
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Tabela 7.14. Opis profilu glebowego nr 14

Poziom | Gtebokos¢ Opis
(dm)

LOf 0,3 ciemnopomaranczowa (5YR 6/3) butwina mszysto-iglasto-lisciasta gabczasta, bardzo silnie przerosnieta
korzeniami, przejScie rowne wyrazne

Ofh 1,3 ciemnoczerwonobrunatna (5YR 3/3) butwina bardzo silnie rozdrobniona, bardzo silnie kwasna, silnie
ukorzeniona, przejécie ostre i rowne

eEhi 29 brunatnoszary (10YR 6/1) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, $rednio préchniczny, bardzo silnie
kwasny, zakres buforowosci Al-Fe, ukorzenienie stabe nieréwnomierne, $wiezy, przejécie ostre i réwne

Alei 3,0 brunatnoszary (10YR 5/1) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, $rednio préchniczny, zagregowany,
bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci Al-Fe, ukorzenienie stabe, $wiezy, przejscie ostre i rowne

eEi 38 ciemnozéttawopomaranczowy (10YR 7-6/2) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo
préchniczny, rozdzielnoziarnisty, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci Al, ukorzenienie stabe
nieréwne, przejscie falisto-jezykowate wyrazne

eBhfei 5,0 ciemnozéttopomararczowy (10YR 6/4) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo préch-
niczny, stabo zwiezty, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci Al, ukorzenienie stabe nierdwne, liczne
owalne ptowopomaraficzowe (10YR 8/3) pokorzeniowe plamy z czarnymi otworami, $wiezy, przejscie
wyrazne

eBfei 6,0 ciemnopomaranczowy (10YR 7/4) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, bardzo stabo préchniczny,
stabo zbity, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci Al, ukorzenienie bardzo stabe nieréwne, skupienia
owalnych plam jasnoszarych (10YR 8/2) pokorzeniowych, $wiezy, przejscie dyfuzyjne

eCBfei 71 jasnybrunatnawoszary (10YR 7/2) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, rozdzielnoziarnisty, bardzo
stabo préchniczny, odczyn bardzo silnie kwasny, zakres buforowo$ci wymienny kationowy, ukorzenienie
bardzo stabe, $wiezy, przejécie wyrazne i réwne

eC 9,0 ciemnozéttopomaranczowy (10YR 7/3) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, rozdzielnoziarnisty,
bardzo stabo préchniczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, ukorzenienie
bardzo stabe gniazdowe, $wiezy, przejscie dyfuzyjne

D ponizej ciemnozéttopomaranczowy (10 YR 6/3) utwér drobnokamienisty dobrze posegregowanych obtoczo-

9,0 nych czarnych krzemieni z wypetnieniem piasku luznego gruboziarnistego, stabo zbity, bardzo stabo

préchniczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci wymienny kationowy, ukorzenienie stabe gniaz-
dowe, $wiezy do stabo wilgotny

Fotografia 7.14
Gleba bielicowa inicjalna
na mierzei Schaabe
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Rycina 7.15. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w ekstraperyglacjalnej
neoholocenskiej subatlantyckiej glebie bielicowej inicjalnej, wytwo-
rzonej z piaskow sedymentacji morskiej w wale brzegowym zéttym
na mierzei Schaabe 2 (14); objasnienia jak na rycinie 7.2

Profil: mierzeja Schaabe 3 (15)

Lokalizacja: wyspa Rugia, mierzeja faczaca pétwyspy Jasmund na poludniowym
wschodzie i Wittow na pdétnocnym zachodzie, okolo 1,8 km od miejscowo-
$ci Glowe, waly brzegowe piaszczyste brunatne starsze subatlantyckie (SA1)
od strony zalewu Grosser Jasmunder Bodden z warstwami bruku zwirowo-
-kamienistego (gtéwnie obtoczone czarne krzemienie), odkrywka w oddziale
1116al, 54°37°31"N i 13°30'09"E.

Skala macierzysta i gleby: piaski brunatnych waléw brzegowych z warstwami ob-
toczonych czarnych krzemieni z kredy i drobnego obtoczonego zwiru skandy-
nawskiego pochodzacego z rozmytych kliféw, gleby ekstraperyglacjalne sub-
atlantycko-neoholocenskie, na gltebokosci 120 cm woda.

Rzeiba: wyréwnana, lekko falista, z niegleboko wcigtymi dendrytopodobnymi
rozgalezieniami plytkich rynien odprowadzajacych wody powierzchniowe
oraz ze sporadycznymi wzniesieniami zwydmien do 1,5 m.

Aktualne uzytkowanie: bor sosnowy okoto 80-letni, antropogeniczna monokultu-
ra, Urzad Le$ny Rugia.

Klasyfikacja: gleba bielicowa gruntowoglejowa fizjologicznie srednio gleboka,
prochnica mor dystroficzny $wiezy, poziomy diagnostyczne albic, spodic, gley-
ic, z cechami poziomu diagnostycznego ferric, gospodarka wodna przemyw-
no-gruntowopodsigkowa (tab. 7.15).
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Tabela 7.15. Opis profilu glebowego nr 15

Poziom Gtghokos¢ Opis
(dm)

L 01 ciemnozéttobrunatna (10YR 7/3) Scidtka iglasto-lisciasta luzna z licznymi rozdrobnionymi gateziami,
nieréwnomiernie duzymi ptatami

0Ofh 1,0 bardzo ciemnoczerwonobrunatna (5YR 2/3) butwina gabczasta, zagregowana, liczne ziarna wybielo-
nego piasku, bardzo silnie kwasna, $wieza, ukorzenienie stabe nierdwne gniazdowe, przejécie faliste
ostre

eE2 21 ptowopomaranczowy (5YR 8/3) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, stabo préchniczny, rozdzielno-
ziarnisty, bardzo silnie kwasny, zakres buforowosci Al, na granicy z poziomem reE1Bhfe ukorzenienie
bardzo stabe nieréwne, Swiezy, przejscie wyrazne falisto-plamiste

reE1Bhfe 50 pomaranczowy (5YR 6/6) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty z licznymi plamami pomaranczowy-
mi (5YR 8/3) o przebiegu malejacym do spagu, stabo préchniczny, rozdzielnoziarnisty, bardzo silnie
kwasny, zakres buforowos$ci Al, ukorzenienie bardzo stabe nieréwne, Swiezy, przejScie wyrazne

reBhfe 7,5 brunatny (2,5YR 5/6) z licznymi plamami ciemno- czerwonobrunatnymi (2,5YR 5/4) piasek luzny
$rednio- i drobnoziarnisty, zbity, nieréwnomiernie rozmieszczone otoczaki czarnego krzemienia, bardzo
silnie kwasny, zakres buforowosci Al-Fe, ukorzenienie stabe nierdwne gniazdowe, stabo wilgotny,
przejScie wyrazne gtebokimi jezykami

reBfe 10,0 pomaranczowy (2,5YR 6/6) z podtuznymi pokorzeniowymi ciemnoczerwonobrunatnymi (2,5YR 5/4)
plamami, piasek luzny drobnoziarnisty, stabo zbity, bardzo stabo ukorzeniony, bardzo silnie kwasny,
zakres buforowo$ci na granicy Al i wymiennej kationowej, stabo wilgotny, przejscie réwne i wyrazne

Cefeggor >10,0 brunatny (2,5YR 5/6) piasek luzny $rednio- i drobnoziarnisty, poziomo uwarstwiony, bardzo stabo

préchniczny, bardzo silnie kwasny, zakres buforowos$ci Al na granicy z wymiennym kationowym,
korzeni brak, wilgotny (w zasiegu strefy kapilarnego podsiaku wody gruntowe;)

Fotografia 7.15
Gleba bielicowa
gruntowoglejowa
na mierzei Schaabe
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Rycina 7.16. Profilowy uktad niektérych cech i wtasciwosci w ekstraperyglacjal-
nej subatlantyckiej glebie bielicowej gruntowoglejowej, wytworzonej
z piaskow sedymentacji morskiej w wale brzegowym brunatnym na
mierzei Schaabe 3 (15); objasnienia jak na rycinie 7.2

7.2. Pionowy uktad dominujacych i towarzyszacych
cech morfologicznych

Profile zabarwienia badanych gleb sa scisle powigzane z profilami pozioméw ge-
netycznych, ktorych uktady przedstawiono na rycinach 7.2-7.16. Zestawienia do-
minujacych i towarzyszacych barw okreslonych za pomoca standardowych kart
koloréw glebowych (Oyama, Takehara 1967) w grupach pozioméw badanych gleb
rdzawych bielicowych i gleb bielicowych oraz ich miazszosci zawieraja tabele 7.16
17.17.

Od powierzchni, pod poziomem ektopréchnicznym Oth o przecigtnym zabar-
wieniu od czarnego do brunatnawoczarnego (5-7,5 i 10YR 2-4/2-4) i migzszosci
0d 0,1 do 1,2 dm znajduja si¢ z reguly dwa charakterystyczne endopréchniczne po-
ziomy eluwialne: Ahe o przecigtnym zabarwieniu od brunatnawoczarnego do sza-
rawobrunatnego (7,5-10YR 2-5/<3) i miazszosci od 0,1 do 1,8 dm oraz poziom E
o0 przecigtnym zabarwieniu od jasnoszarego do ptowopomaranczowego (7,5-10YR
6-8/<3) i miazszosci od 0,3 do 7,0 dm. W tych poziomach stwierdzono natezenie
213 odcieni barw czerwonych i z6ttych, a takze rozdzielne uklady jasnosci barw 4,
3, 2-514-8 oraz podobne poczatkowe nasycenia barw <3. Sg to wskazniki struk-
tur pokryw glebowych powstalych w réznych geograficznych warunkach ewolucji
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Tabela 7.16. Dominujace i towarzyszace barwy w grupach poziomoéw glebowych
w zaleznosci od srodowiska przeksztatcen skat macierzystych oraz

udziatu substancji barwigcych

Poziomy Okreslenie Zabarwienie wedfug skali Munsella
genetyczne zabarwienia
Punkty badan barwy dominujace barwy towarzyszace
0fh Réwnia pod Snieika 1,2 10YR 4/4
Puszcza Biatowieska 4, 5 7,5YR 2-3/4
Kevo 7,9 5YR 3/3
Jurata 10, 11 7,5YR 2-3/2-4
Schaabe 14, 15 5YR 3/3
Ahe Réwnia pod Snieika 1,2,3 | 7,5-10YR 2-4/1-3
Puszcza Biatowieska 4, 5 10YR 4-5/3
Kevo 8, 9 7,5YR 2-3/1
Jurata 10, 11 7,5-10YR 2-6/2-3
Schaabe 14, 15 10YR 5-6/1-2
E Réwnia pod Snieika 1,2,3 | 7,5-10YR 6/1-2
Puszcza Biatowieska 6 5YR 8/2 5YR 5/1-2
Kevo 7, 8, 9 7,5-10YR 6/2
Jurata 12 10YR 6-7/2 10YR 7/1-3
Schaabe 14, 15 10YR 6-8/1-3
Bv Bhfe Réwnia pod Sniezka 1,2, 3 | 7,5YR 2-4/2-4 5YR 3/4
Kevo 7, 8 5-7,5YR 4-5/6-8
BvBfe Réwnia pod Sniezka 1,2, 3 | 5YR 4-5/4 7,5YR 5/6
Puszcza Biatowieska 4, 5 5YR 3/4-6
Kevo 7, 8 5YR 4/6
Bv Rownia pod Sniezka 1,2, 3 | 10YR 5/6-8 7,5YR 6/4, 5YR 6/3 plamy, 2,5YR 8/2, 5Y 7/3
Puszcza Biatowieska 4, 5 10YR 5-6/6
Kevo 7, 8 7,5YR 5-7/3-6
CBv Rownia pod Sniezka 1,2,3 | 7,5YR 7-6/2-3 10YR 5/8
Puszcza Biatowieska 4, 5 10YR 7/3-6
Kevo 7, 8 7,5YR 6-7/4-6
Bhfe Puszcza Biatowieska 6 5YR 5/3-8 10YR 7/3
Kevo 9 5YR 4/6
Jurata 10, 11, 12 5YR 2-5/2-8 7,5YR 6/2, plamy 5YR 7/6,
10YR 6/4
Schaabe 13, 14, 15 10YR 6-7/3-4 2,5YR 5/4-6, 5YR 6/4-6, 5YR 8/3
Bfe Puszcza Biatowieska 6 5YR 5/8
Kevo 9 5YR7/2 5YR 6/6
Jurata 10, 11, 12 10YR 7/4-6 2,5YR 6/6, 5YR 5/8, plamy 7,5YR 4/2, 7,5YR 7/4
2,5YR 6/6, plamy 10YR 8/2, plamy, 2,5YR 5/4
Schaabe 13, 14, 15 10YR 7/4
Cafe Puszcza Biatowieska 6 5YR 8/2 plamy 2,5YR 8/2, 10YR 7/4
Kevo 9 10YR 7/4
Jurata 10, 11, 12 10YR 7/2-4
Schaabe 13, 14, 15 10YR 7/2 plamy 10YR 7/1

srodowiska w wybranych obszarach badan (tab. 7.16) oraz zréznicowanego ich
czasu geopedogenicznego. Czynniki te okreslaja dynamike nastepujacych po sobie
zbiorowisk roslinnych i organizméw glebowych oraz wytworzonych przez nie ilo-
$ci i jako$ci substancji organicznych oddzialujacych na procesy rozwoju omawia-
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Tabela 7.17. Zré6znicowanie migzszosci poszczegodlnych poziomow w profilach
badanych gleb rdzawych bielicowych i gleb bielicowych w réznych
warunkach srodowiska geograficznego w dm

Punkty Punkty badan
tatai Réwnia pod Sniezka Puszcza Biatowieska Kevo Jurata Schaabe
Puziomy 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
glebowe 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 n 12 13 14 15
L 02 (02| 01| 01 01{02}01)02]|02]0502]|02]|0 03] 01
0Ofh 02 | 06 | 06 | 01 0,1 12 | 07 | 06 | 06 | 05 | 1,0 | 05 9 1,0 | 09
Ahe 05|04 12| 05|05|00}|0001}02]|10)02]|08] 10| 01|00
E 03 06| 10| 00| 08| 11 11,04 03|70 16| 00| 00| 24| 40
BvBhfe 14 | 11 | 06 | 0,0 | 00 - 03 | 07
BvBfe 06 | 06 | 1,0 | 1,0 | 06 - 0,0 | 00
Bv 28 | 15| 18 | 35 | 15 - 12 | 15
CBv 08 | 15| 1,5 | 40 | 29 - 28 | 12
Bhfe - - - - - 0,3 - - 07 | 75|06 | 00| 14| 12| 25
Bfe - - - - - 0,6 - - 40 | 00| 24 | 00 | 00 | 1,0 | 25
Café - - - - - 0,0 - - 20 | 00 | 32 | 30| 31 11| 0,0
Poziomy & 68| 65| 78| 95| 65| 34|62 | 47 | 80 |165] 92 | 55| 65 | 7,1 | 10,0
L+0 0410807 02|02| 14 08 08|08 10| 12| 07| 10| 1,3 | 10
mineralne | 6,4 | 57 | 71 93 | 63| 20| 54| 39| 72 |155] 80 | 47 | 55 | 58 | 90
0 04| 08)07|02|02| 1408 08| 08| 10| 12| 07| 10| 1,3 | 10
5. 08 | 10 | 22 | 08 | 1,3 | 11 i1 105 | 05|80 | 18 | 18 | 10 | 25 | 40
AN 12 118 129 |10 |15 |25 |19 | 13 | 13 | 90 | 30 | 25 | 20 | 38 | 50

- poziom nie wystepuje

nych gleb. Konsekwencja tego sa zréznicowane i specyficzne dla kazdej powierzch-
ni badawczej poziomy organizacji podpowierzchniowych pozioméw wzbogacania.
W badanych glebach sa to wskaznikowe kompleksy barw czasowo wyksztatcanych
poziomow rdzawych - Bv (10YR 5-6/6-8 i 7,5YR 6-7/4-6) i iluwialnych — Bhfe
(5YR 2-5/2-8 i 10YR 6-7/3-4) i Bfe (5YR 5-7/2-8 i 10YR 7/4-6) (tab. 7.16).

W glebach kriogenicznych w ich regularnie plamistych przestrzennych struk-
turach pokryw na Réwni pod Sniezkg (profile 1-3) oraz w plamisto-pasowych
strukturach w Puszczy Bialowieskiej (profile 4, 5) i w Laponii (profile 7, 8), cha-
rakterystyczne i diagnostyczne sg wietrzeniowe poziomy Bv. Majg one dominuja-
ce rownomierne zabarwienie z6tto- do pomaranczowobrunatnego w odcieniach
barw 7,5YR i 10YR, jasnosci 5-7 i nasyceniu barw 3-8, w zaleznosci od ich wieku
(tab. 7.16).

Jedynie w poziomach Bv starych gleb rdzawych bielicowych na Réwni pod
Sniezkg, ktére wielokrotnie znajdowaly si¢ w zasiegu krioperstrukeji, wystepuja
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plamy, zacieki i nacieki oraz inwolucje réznych odcieni barw towarzyszacych.
W poziomach Bv bezposrednio pod spagiem pozioméw E - zaréwno w starych
plejstocenisko-eoholocenskich glebach Réwni pod Sniezkg, jak i w mtodych me-
zoholocenskich w Kevo, wskutek iluwialnej akumulacji powstaty nieréwnomierne,
czesto plamiste zaburzenia o intensywnych odcieniach 7,5YR — w BvBhfe i 5YR -
w BvBfe, z jasno$ciami odpowiednio 3-4 i 5-7 oraz nasyceniami barw odpowied-
nio 4-6i4-8 (tab. 7.16).

Przewaznie miodsze i bardzo mtode poziomy iluwialne Bfe o zabarwieniu od
jasnopomaranczowego do czerwonoczarnego w plamisto-pasowych strukturach
pokrywy glebowej w Puszczy Bialowieskiej (profil 6) i w Laponii (profil 9) oraz
w grzebieniasto-pasowych strukturach na Pétwyspie Helskim (profile 10-12) i na
mierzei Schaabe (profile 13-15), maja w zasadzie podobne dominujace odcienie
barw 5YR i 10YR, jasno$¢ 5-7 i nasycenia 2-8. Charakterystyczne dla pozioméw
Bfe, z ich odmianami Bhfex, Bhfeo, Bfet, CBfe, s jednak, réznigce je od pozio-
moéw By, mozaikowate niecigglosci form morfologicznych i zabarwienia w postaci
zaciekow, jezykow, plam, smug, marmurkowatosci i komérkowatosci oraz rézno-
rodno$¢ liniowych nieciagtosci poziomej i pionowej z bardzo zréznicowanymi gle-
bokosciami ich zasiegéw od 0,3 do 7,5 dm. Te cechy majg zwigzek z mezo-, a nawet
mikrorzezba powierzchni ziemi, z ekspozycja, a takze z glebokoscia wystepowania
strefy kapilarnego podsigku wod glebowo-gruntowych i z segregacja wodng oraz
eoliczng odtamkow mineralow (profile 6, 9, 10-15).

Poziomy Bv badanych gleb natomiast wyrdzniajg sie rownomiernym za-
barwieniem na calej ich migzszosci od 3,4 do 6,3 dm ponizej powierzchni gleby
i ciggloécig rownolegla do morfologii powierzchni ziemi oraz przejsciem barwy
- ostrym do wyzej lezacego poziomu E i wyraznym ciagtym falistym do nizej le-
zacych poziomow. Wymienione wyrdzniajace cechy pozioméw Bv stwierdzono na
duzych obszarach wspdlczesnych paleoperyglacjalnych plejstocenskich i perygla-
cjalnych holocenskich gleb kriogenicznych poéinocnej pétkuli, takze w postaci po-
ziomow kopalnych na terenach polodowcowych (np. Ellis 1951; Tedrow, Hill 1955;
Kopp 1965; Herz, Andreas 1966a,b; Czeppe 1966; Gravis 1974; Makejev 1975,
1981; Konecka-Betley 1981; Gugalinskaja 1982; Bussemer 1998; Manikowska 1999;
Gustafsson i inni 2000; Degdrski 2000; Semmel 2002; Kowalkowski 1973, 1988c,
2004a; Altermann i inni 2008). Poziomy te zawdzieczaja powstanie wielokrotnym
dobowym cyklom zamarzania i tajania w przypowierzchniowej warstwie czynnej
zmarzliny, szczegolnie aktywnej w przejsciowych porach roku w zasiegu gtebokosci
dobowych amplitud temperatury (Miiller 1965) wynoszacych od 30 cm w pdinoc-
nej borealnej do ponizej 60 cm od powierzchni ziemi w strefie subborealne;.

Procesy bielicowania w profilach badanych gleb rdzawych bielicowych spo-
wodowaly w przypowierzchniowej czesci poziomu Bv do glebokosci 0,5-2,2 dm
wybielenie materialu mineralnego i wytworzenie eluwialnych pozioméw Ahe i E.
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Na nizej lezace niezmienione czgsci poziomu Bv nalozone zostaty cechy morfolo-
giczne odmian poziomu iluwialnego Bhfe i Bfe, zazwyczaj w postaci nieciaglych
plam i zaciekow siggajacych do glebokosci odpowiednio 1,5 do 3,5 dm oraz 2,0 do
4,5 dm (tab. 7.17). W ten sposéb powstaly poziomy BvBhfe i BvBfe, ktére powinny
by¢ nazywane rdzawymi iluwialno-prochnicznozelazistymi i rdzawymi iluwialno-
zelazistymi. Niezmieniona dolna cze$¢ poziomu Bv siega glebokosci 4,6-6,3 dm na
Réwni pod Sniezkg (profile 1-3), 3,6-5,5 dm w Puszczy Biatowieskiej (profile 4, 5)
oraz 3,4-3,5 dm w péinocnej Laponii (punkty 7, 8) — tabela 7.17. Zabarwienie po-
ziomu BvBhfe uzyskalo w ten sposéb odcien 5-7,5YR z jasnosci 2-5 i nasyceniem
barw 2-8, a poziomy BvBfe — odcien barw 5YR z jasno$cig 3-4 i nasyceniem 4-6
(tab. 7.16).

Na przejsciach do skal macierzystych (zazwyczaj oglejonych) lub do litego
podioza mineralnego znajduja si¢ przejsciowe poziomy CBv. W glebach rdzawych
bielicowych majg one migzszos¢ 0,8-4,0 dm, a poziomy CBfe w glebach bielico-
wych - migzszo$¢ 1,1-3,2 dm (tab. 7.17). W przeciwienstwie do pozioméw Bv
ich zabarwienie jest charakterystycznie zréznicowane, z dominujacym odcieniem
7,51 10YR oraz z jasnoécig 6-7 i nasyceniem barwy 4-6 w poziomach CBv oraz
odcieniami 5 i 10YR z jasnoscig 7-8 i nasyceniem 2-4 w poziomach CBfe (tab.
7.16, 7.17).

/.3. Poli- i monogenetyczne profilowe sekwencje
warstw i poziomow glebowych

Barwy gleb, skladajace si¢ z kombinacji odcieni, jasnosci i nasycenia pieciu gtow-
nych koloréow R, Y, G, B i P w polaczeniu z neutralnymi barwami czarno-bialymi,
opracowane w skali barw A. Munsella w 1952 r. i przedstawione w Zrewidowanych
standardowych kartach barw gleb (Oyama, Takehara 1967), moga by¢ przyjete za
przyblizone zobiektywizowanie okreslenia morfologicznych cech wskaznikowych
w profilach wlasciwosci i budowy genetycznej gleb. Zabarwienia poziomoéw de-
terminujg wstepne i rozlaczne sprecyzowanie profilowych sekwencji genetycznych
poziomdéw typow i podtypdw gleb z ich skatami macierzystymi i z podlozami.
Rozpatrywane w terenie zespoly cech morfologicznych definiujacych kazdy
genetyczny poziom i kazda warstwe w profilu glebowym moga by¢ mono- i po-
limorficzne. Sa one miedzy soba nierozlacznie powigzane, nieciagle, maja rézna
wage hierarchiczng, wyznaczaja granice strukturalne i lokalizacji w profilu po-
ziomow i warstw w przestrzeni pedonéw i polipedonéw. Nie ma wiec w profilu
indywidualnej cechy morfologicznej niewskaznikowej i zadnej z nich nie mozna
rozpatrywa¢ w oderwaniu od zréznicowanych w przestrzeni innych cech morfo-
logicznych. W $wietle dotychczas rozpatrywanych danych nalezy zatem przyjac
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zasade, Ze w jednym poziomie diagnostycznym moze znajdowac sie zesp6t diagno-
stycznych cech o roznej wadze hierarchicznej, dominujacych i towarzyszacych. Od
ich rozpoznania i interpretacji zalezy przyblizenie do optymalnego zaszeregowania
gleby w hierarchicznym systemie.

Juz jak wskazalismy, w badanych obszarach znajduja si¢ mozaiki réznego wie-
ku poligenetycznych gleb rdzawych bielicowych oraz monogenetycznych gleb bie-
licowych. Ich inicjacja i rozwdj odbywaly sie pulsacyjnie i nastepowaty w okresie
od $rodkowego plejstocenu (Réwnia pod Sniezkg od mezoplejstocenu) do neoho-
locenu (Potwysep Helski i mierzeja Schaabe). Badane gleby znajduja si¢ bezposred-
nio przy powierzchni ziemi. W ich profilach nie ma pozioméw gleb kopalnych, sg
poziomy reliktowe i wspdlczesne.

Odpowiednio do propozycji K.-D. Jagera (1970, 1979), Z. Prusinkiewicza
(1994), P. Felixa-Henningsena i K. Bleicha (1996) oraz S. Bussemera (2007), a tak-
ze w nawigzaniu do zasad przyjetych w Systematyce gleb Polski (1989) i w Kla-
syfikacji gleb lesnych Polski (2000), w badanych glebach nalezy zatem wyrdzni¢
dwie grupy poziomoéw genetycznych. Sg to stare poli- i monogenetyczne reliktowe
poziomy powstale ze zwietrzelin skalnych in situ oraz soliflukcyjne warstwy gle-
bowe (glebopokrywy) stokowe, z wytworzonymi w nich reliktowymi poziomami
glebowymi, ktére powstaty wskutek oddziatywania konkretnych, dawnych plej-
stocenskich proglacjalnych i peryglacjalnych ukladéw czynnikéw glebotworczych
i zostaly mato zmienione w srodowisku ekstraperyglacjalnym. W grupie drugiej
sa mlodsze autonomiczne poli- i monogenetyczne poziomy glebowe zwigzane ze
wspodtczesnymi holocenskimi peryglacjalnymi i ekstraperyglacjanymi $rodowi-
skami glebotwoérczymi.

W badanych profilach znajdujemy poligenetyczne cztery poziomy Ahe i E oraz
Bhfe i Bfe eoholocenskich gleb bielicowych, natozone w gornej czesci profili na
starsze reliktowe poziomy rdzawe Bv gleb rdzawych kriogenicznej plejstocenskiej
i holocenskiej genezy. Dotyczy to pdznoplejstocensko-eoholocenskich gleb rdza-
wych bielicowych Réwni pod Sniezka, wytworzonych z kriogenicznych zwietrzelin
skat granitowych in situ (profil 1) oraz z soliflukcyjnych glebopokryw stokowych
(profile 2, 3) na podlozu litych skal, a takze eoholocenskich w Kevo ze zwietrze-
lin skal granulitowych in situ (profil 7) i z soliflukcyjnych glebopokryw stokowych
na zwietrzelinach (profile 8, 9) oraz w Puszczy Bialowieskiej z pdznoplejstocen-
sko-eoholocenskich deluwialnych ablacyjnych morenowych osadéw na piaskach
glacjofluwialnych (profile 4, 5). Powierzchnie tych gleb przykrywa wspdlczesny
monogenetyczny poziom organiczny Ofh, o bardzo zréznicowanej miazszosci.
Poli- monogenetyczna sekwencja tych poziomdw jest nastepujaca:

L-Oth-Ahe-prEhlkr-prBvlBhfekr—prBvtBfekr-prBvtkr-prCBvtkr-RpBvkr
lub DpGkr
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Eluwialne poziomy Ahe i Eh, powstate w plejstocenie i w holocenie wskutek
pdzniejszego calkowitego zbielicowania gornej czesci wytworzonego wczesniej
kriogenicznego poziomu rdzawego Bv, sa w tej sekwencji poligenetyczne i zarazem
reliktowe. Sg nimi takze rdzawoiluwialne poziomy BvBhfe i BvBfe, uksztaltowane
w dwdch fazach rozwojowych w srodowisku peryglacjalnym plejstocenu i w ekstra-
peryglacjalnym $rodowisku holocenu. W stropie niezbielicowanej czg¢sci poziomu
Bv zakumulowana zostata czes¢ produktow procesu bielicowania z roztwordw oraz
w postaci koloidéw i zawiesin préchniczno-mineralnych, a takze zéttobrunatnych
i brunatnych czastek drobnego pylu i itu, przemytych z powstajacych w gérnej cze-
$ci Bv pozioméw Ahe i Eh. Rézne sekwencje tych pozioméw i zwigzanych pro-
fili uziarnienia oraz czgsciowych profilowych ukladéw wlasciwosci chemicznych
przedstawiono na rycinach 7.2-7.6 oraz 7.8 1 7.9.

Bardziej zréznicowane s3 sekwencje poziomow i warstw, miedzy poszczegol-
nymi obszarami i w obrebie ich struktur, w profilach badanych gleb bielicowych.
Gléwna przyczyng takiego zréznicowania w rozpatrywanych przypadkach sg trzy
srodowiska geograficzne ich powstawania, a mianowicie:

» peryglacjalne srodowisko plejstocenskie i ekstraperyglacjalne holocenskie
— reliktowej gleby bielicowej gruntowoglejowej w Puszczy Bialowieskiej
(ryc. 7.7);

> peryglacjalne srodowisko holocenskie - reliktowej gleby bielicowej wlasci-
wej w Kevo (ryc. 7.10);

» ekstraperyglacjalne srodowisko mezo- i neoholocenskie — wspétczesnych
gleb bielicowych na Pétwyspie Helskim (ryc. 7.11-7.13) oraz na mierzei
Schaabe (ryc. 7.14-7.16).

W zasadzie te réznoczasowe gleby sa monogenetyczne, z typowym profilo-
wym ukladem poziomoéw genetycznych:

L-Oth-Eh-Bhfe-Bfe-CBfe-C lub Cg lub G

Od tej sekwencji pozioméw genetycznych w profilu sg liczne odstepstwa,
uzaleznione od zmiennych w czasie, wielkoobszarowych - strefowych i lokalnych
- niestrefowych, warunkéw srodowisk geopedogenezy. Istotne znaczenie ma tu
rodzaj i wiek substratéw na pierwotnych i wtérnych ztozach, podlegajacych wie-
lokrotnie kolejnym pedogenicznym przeksztalceniom synsedymentacyjnym lub
postsedymentacyjnym.

Miedzy innymi s3 to profile pozioméw genetycznych ekstraperyglacjalnych ini-
cjalnych gleb bielicowych Pétwyspu Helskiego (ryc. 7.13) i na mierzei Schaabe (ryc.
7.14 1 7.15) z inicjalnymi przewarstwieniami organicznymi Ahi w piaskach eolicz-
nych najmtodszych bialych i szarych waléw wydmowych réwnolegtych do wspolcze-
snego brzegu morza oraz starszych od nich waléw brzegowych szarych. Sg to takze
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sekwencje reliktowych starszych pozioméw genetycznych gleb bielicowych w watach
brzegowych z6itych i brunatnych okolic Juraty (ryc. 7.11, 7.12) i na mierzei Schaabe
(ryc. 7.15, 7.16) przykryte mtodszymi, na ogé! réwnomiernymi pokrywami wybie-
lonych piaskéw o migzszoéci zwykle wigkszej od 1 dm (tab. 7.17). Wedtug Soil Taxo-
nomy (1975) s to niepedogeniczne wybielone piaski alochtoniczne, przytransporto-
wane przez wode i wiatr, o wlasciwo$ciach diagnostycznych ,,materiatu albic”, bedace
jednak pedogeniczng skalag macierzysta. Te pseudomorfozy zazwyczaj sg przykryte
wspolczesnymi ektoprochnicznymi poziomami diagnostycznymi folic — Ofh, z war-
stwami nierozlozonej $cidtki lesnej — L na ich powierzchni. Wymywane z tych naj-
mlodszych poziomdéw organicznych fatwo rozpuszczalne zwigzki préchniczne z Fe
i Al sa przemywane do przykrytych przez warstwe materiatu albic dawnych pozio-
mow reOth i L, z czesto torfiastymi, silnie sprasowanymi li§¢mi i tam osadzane w po-
staci cienkich niecigglych lamin i plamistych, czerwonobrunatnych iluwiéw.

Cechami réznicujacymi sg takze kumulacje znacznych ilosci prochnicy w po-
ziomach OrAhe i rEh w glebach Réwni pod Sniezka (ryc. 7.2-7.4), w poziomie
Eh w Puszczy Bialowieskiej (ryc. 7.7), na Pétwyspie Helskim (ryc. 7.11, 7.12) i na
mierzei Schaabe (ryc. 7.15) oraz reliktowe cechy oglejenia opadowego na Réwni
pod Sniezka (ryc. 7.2). Diagnostyczng warto$¢ ma wspdlczesne oglejenie gruntowe
w dolnej czesci profilu z Puszczy Bialowieskiej (ryc. 7.6), Laponii (ryc. 7.9), Potwy-
spu Helskiego (ryc. 7.11, 7.12) i mierzei Schaabe (ryc. 7.16). Ilosciowo-jakoscio-
wa réznorodnos¢ profili poziomdéw genetycznych badanych gleb ilustruja tabele
7.1-7.15, ryciny 7.2-7.16 oraz fotografie 7.1-7.15.

7.4. Sekwencje pedomorfogenicznych
cech przeksztatcen peryglacjalnych
I ekstraperyglacjalnych

Jak wezesniej stwierdziliSmy, inicjacja i rozwdj rozpatrywanych katen gleb rdzawych
bielicowych oraz gleb bielicowych na niewielkich odleglosciach odbywaly sie w chro-
nosekwencjach zaréwno $rodowisk ekstraperyglacjalnych holocenu, jak tez srodo-
wisk peryglacjalnych plejstocenu i nastepnie ekstraperyglacjalnych holocenu. Pozna-
nie tréjwymiarowej, przestrzennej organizacji pokrywy glebowej, bez uwzglednienia
jej minionej i wspolczesnej dynamiki rozwoju w czwartym wymiarze — czasu (WRB
2006), nie jest mozliwe bez uwzglednienia w profilach czasowego nastepstwa dia-
gnostycznych pozioméw genetycznych i warstw glebowych wraz z ich litopedomor-
fogenetycznymi przeksztalceniami w srodowiskach peryglacjalnych i ekstraperygla-
cjalnych. Aby uzasadnic te teze, przedstawiono krétka kompleksowg charakterystyke
diagnostycznych catosci pedomorfogenetycznych badanych gleb.
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Wiadomo, ze w profilach gleb rdzawych bielicowych Réwni pod Sniezka (pro-
file 1-3) znajduja si¢ co najmniej dwa starsze poziomy reliktowe, bedace plejsto-
censko-holocenskimi poziomami diagnostycznymi. Jest to diagnostyczny poziom
cryic, ktéry na powierzchniach na Réwni pod Sniezkg jest stary i reliktowy (profile
1-3), natomiast na pétnocy Europy, w Laponii, jest mtody i reliktowy (profile 7, 8).
Cechy morfologiczne tego poziomu towarzyszg poziomowi diagnostycznemu albic
oraz kompleksowemu poziomowi sideric z dodatkowymi cechami diagnostyczny-
mi poziomow argic, spodic, duripan i niekiedy spodogleyic i gleyic.

Cze$¢ badanych gleb rdzawych bielicowych, a mianowicie w Puszczy Biato-
wieskiej (profile 4, 5), powstala z plejstocenskiego soliflukcyjnego sedymentu gle-
bowego o cechach poziomu cryic i sideric nabytych w miejscu jego pierwotnego
zalegania. Na ten sedyment glebowy natozyly si¢ na nowym zlozu morfologiczne
cechy pozioméw diagnostycznych albic, spodic i czgsciowo gleyic. W glebach bie-
licowych Pétwyspu Helskiego (profile 10-12) i mierzei Schaabe (profile 13-15),
a takze Puszczy Bialowieskiej (profil 6) z poziomami albic, spodic i gleyic, diagno-
styczny poziom cryic nie mdglt powsta¢, ze wzgledu na ich staro- lub mtodoholo-
censka inicjacje w srodowiskach klimatu borealnego, subborealnego lub subatlan-
tyckiego. Na powierzchni wszystkich rozpatrywanych gleb zazwyczaj znajduje si¢
réznej miazszosci i niekiedy nieciagly, mtody organiczny poziom diagnostyczny
folic, charakterystyczny dla ekosystemow lesnych.

Z powyzszego wynika, ze problem genezy gleb rdzawych w kontekscie dwoch
gltéwnych kierunkéw interpretacji ich powstawania jest nadal otwarty. Z jednej
strony mamy uogolnienie Z. Prusinkiewicza (1966) o falszywym tropie badaw-
czym wigzacym geneze tych gleb ze zjawiskami peryglacjalnymi schytku Vistulia-
nu, z drugiej zas koncepcje wiazace geneze gleb rdzawych ze srodowiskiem pery-
glacjalnym (Kowalkowski 1973).

Zwolennicy pierwszego z omawianych kierunkéw interpretacji sugeruja,
ze poziom sideric gleb rdzawych jest analogiem poziomu cambic w glebach bru-
natnych i wyksztatcony zostal tylko w holocenskich piaskach bez cech proceséw
mrozowych $rodowiska peryglacjalnego — m.in. R. Bednarek (1991), Z. Prusinkie-
wicz i R. Bednarek (1985, 1999) oraz R. Bednarek i Z. Prusinkiewicz (1997). Nie
uwzgledniajg faktu, ze w holocenie powstawaly i powstaja poziomy sideric na obsza-
rach Arktyki i Antarktyki oraz w wysokich pietrach gorskich z réznych zwietrzelin
in situ i z sedymentdw roznej genezy. Ograniczajg oni w Polsce wystepowanie gleb
rdzawych do zasiegdéw luznych i stabogliniastych piaskow sandrowych i zwaltowych
oraz innych utwordw piaszczystych plejstocenskich, a takze do piaskéw holocen-
skich, ktdre nie znajduja sie¢ pod wplywem proceséw srodowiska peryglacjalne-
go. Serie stref przeksztalcen peryglacjalnych wedlug D. Koppa (1968) widza tylko
w glinach zwalowych. Ci sami autorzy wyrazaja takze poglad, ze ,wszystkie cechy
powstate w wyniku proceséw peryglacjalnych nalezy rozpatrywac nie jako rezultat
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pedogenezy, lecz litogenezy”, zastrzegajac jednak, ze ,niekiedy rozgraniczenie obu
tych procesow bywa trudne” (Bednarek, Prusinkiewicz 1997).

Zwolennicy koncepcji peryglacjalno-ekologicznej podkreslaja natomiast, ze
oczywistym przyktadem réwnoczasowego dzialania obu tych proceséw, bedacych
skladnikami proceséw kriogenicznego przeksztalcenia, sg gleby wspoélczesnych
tundr oraz plejstocenskie i holocenskie gleby potundrowe, z zespotami kriogenicz-
nych cech odwapnienia, segregacji uziarnienia, kongeliturbacji oraz migracji itu
i mrozowego przemieszczania prochnicy, zelaza, glinu i innych elementéw w ich
profilowym ukladzie. Gleby te wystepuja w srodkowej i pétnocnej Europie oraz
w Srodkowej i poinocnej czesci Ameryki Pétnocnej i Azji (Schilling, Wiefel 1962;
Kopp 1965; Targuljan 1971; Kowalkowski 1973; Vreeken 1975; Schunke 1975;
Huggett 1975; Makeew 1975; Tarnocai, Zoltai 1978; Karte 1979; Gugalinskaja 1982;
Kopp, Kowalkowski 1990; Van Vliet-Lanoe 1990, Semmel 1977, 1994, 2002; Van
Vliet-Lanoe, Seppala 2002; Jager, Kopp 2004; Blume, Bolter 2004).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono dla kazdej z badanych gleb (ryc.
7.2-7.16) sktadniki litomorfopedogenicznych serii peryglacjalnych i ekstrapery-
glacjalnych profilowych biotyczno- i klimatogenicznych przeksztalcenn materialu
zwietrzelinowego i glebowego oraz profilowych ukladéw geomorfogenicznych
serii peryglacjalnych glebopokryw stokowych, w powigzaniu z ich litogeniczny-
mi substratami i podlozami. Ich ogdlna klasyfikacja, ktdrg nalezy traktowa¢ jako
glos polemiczny w dyskusji naukowej, zostata zestawiona na podstawie aktualnych
koncepcji A. Kowalkowskiego (2004b, 2006, 2007) oraz M. Altermanna i wspolau-
toréw (2008) w tabeli 3.3.

W profilach poligenetycznych badanych gleb plejstocenisko-holocenskich Row-
ni pod Sniezka oraz holocenskich gleb pétnocnej Laponii znajduja sie dwa rézne
uklady kriomorfogenetycznych wlasciwosci, z cechami transgresywnymi ich roz-
woju z nakladaniem (wedlug nomenklatury van Vreekena 1975). Na eluwialnych
splaszczeniach wzniesionych zréwnan (profile 1, 7) s to klimatyczno-biogeniczne
sekwencje stref przeksztalcen, powstale wskutek dzialania od powierzchni w gtab
plytkich gleb mrozowych proceséw srodowisk proglacjalnych i peryglacjalnych oraz
syngenetycznego dlugotrwalego wbudowywania w nie, takze od powierzchni ziemi,
cech intensywnego przeksztalcania biogenicznego w warunkach tundry i lasotundry
z dlugoletnig zmarzling w plytkim podtozu skalnym (ryc. 7.2, 7.8). Na eluwialno-
akumulacyjnych czesciach stokéw, w profilach 2, 8 19, na zwietrzatym podtozu skal-
nym lub na osadzonych kolejno stokowych substratach glebowych, znajduja sie serie
warstw glebopokryw stokowych, skiadajace si¢ z alochtonicznego soliflukcyjnego
i akumulacyjnego zwietrzelinowego materiatu, juz wczesniej co najmniej czesciowo
przeksztatconego pedogenicznie w ich pierwotnym ztozu. Kazda kolejna z tych nato-
zonych na siebie warstw, po jej ustabilizowaniu na stoku, byla postsedymentacyjnie
mniej lub bardziej pedogenicznie przeksztalcona przez jednoczesnie dziatajace na
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nig od powierzchni, zmieniajace sie w czasie i przestrzeni uklady czynnikéw klima-
tycznych oraz bio- i geomorfogenicznych. Dzialo si¢ to najpierw w srodowiskach
peryglacjalnych, a nastepnie w ekstraperyglacjalnych. Przeksztalcenia te byly moz-
liwe w fazach wzglednej morfogenetycznej stabilnosci powierzchni czeéci akumu-
lacyjnej stoku. Dotyczyto to szczegélnie rozwoju rdzawych glebopokryw stokowych
- akumulacyjnej i gornej (ryc. 7.3, 7.4, 7.9, tab. 7.16). We glacjofluwialnych osadach
powstala w Kevo postsedymentacyjna seria pokrywowej i przejsciowej strefy pery-
glacjalnych przeksztalcenn nad wieloletnig zmarzling, z cechami syngenetycznego
dzialania czynnikéw klimato- i biogenicznego (profil 9, ryc. 7.10).

W profilach 4 i 5 gleb zlokalizowanych w Puszczy Biatowieskiej na soliflukcyj-
ng serie alochtonicznych rdzawych glebopokryw klimatu zimnego, o malejacym od
powierzchni w glab natezeniu proceséw przeksztalcen, nalozyto si¢ postsedymen-
tacyjne dziatanie przeksztalcen mrozowych srodowiska peryglacyjnego. Zarazem
jednak w zmieniajacych si¢ srodowiskach peryglacjalno-ekstraperyglacjalnych si-
nusoidalnie wzrastato profilotworcze, przeksztalcajace dziatanie czynnika biotycz-
nego. Skutkiem tego jest profil stref przeksztalcen peryglacjalnych z nalozonymi na
nie mlodszymi strefami przeksztalcania biogenicznego (ryc. 7.517.6). W profilu 6
natomiast, w namytych piaskach glacjofluwialnych, od powierzchni natozyly sie
cechy srodowiska peryglacjalno-ekstraperyglacjalnego, wskutek dzialania gtéwnie
czynnika biotycznego, w warunkach duzej wilgotnosci spowodowanej wysokim
poziomem wod glebowo-gruntowych (ryc. 7.7).

Mlode ibardzo miode holocenskie monogenetyczne gleby Pétwyspu Helskiego
(profile 10-12) oraz mierzei Schaabe (profile 13-15) tworzg mozaiki nierdwnopo-
czatkowych chronosekwencji ze strefami przeksztalcen biotycznych o bardzo zréz-
nicowanych migzszosciach i stopniach wyksztalcenia. Siggaja one od powierzchni
w glab profilu, do maksymalnej gtebokosci 16 dm, w przybrzeznych ladowych osa-
dach wéd morskich i pézniej czesciowo przeksztalconych eolicznie w pola wydmo-
we o roznej wysokosci, na ptaskim podlozu plazowym. W rozwoju tych gleb, w wa-
runkach zazwyczaj stabnacych przeksztalcen, podrz¢dna role odgrywat pulsacyjnie
zmieniajacy sie czynnik klimatyczny, natomiast dominujaca - ekstraperyglacjalny
czynnik biogeniczny oraz zmienna w czasie i przestrzeni glebokos¢ wystepowania
lustra wody gruntowej, takze przy znaczacym udziale czynnika antropogenicznego
(profile 10, 11, 14, 15, ryc. 7.11, 7.12, 7.15, 7.16).

Z powyzszego wynika, Ze badane gleby sa polimorficznymi historycznymi
i dyskontynuacyjnymi systemami, ktérych cechy w czasie ciggle podlegaja aku-
mulacyjnym modyfikacjom i zmianom. Skutkiem tych zmian s3 zréznicowane ja-
kosciowo i ilosciowo wskaznikowe cechy morfologiczne charakteryzujace kazdy
poziom genetyczny w profilu glebowym, ktére moga sktada¢ si¢ ze zbiorow wielu
cech podlegajacym réznorodnym przeksztalceniom, zaleznie od zmieniajgcych sie
uklad6w czynnikow glebotwdrczych.
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7.5. Diagnostyka morfologiczna poziomoéw
w glebach bielicowych

Gleby z cechami proceséw bielicowania w profilu pozioméw genetycznych, jak
mozna wnioskowac z przedstawionych wynikéw badan, powstaja, egzystuja oraz
moga by¢ przykrywane i likwidowane w nastepujacych po sobie sSrodowiskach pe-
ryglacjalnych plejstocenskich i holocenskich oraz w §rodowiskach ekstraperygla-
cjalnych holocenskich. Z mapy regionéw $wiata z kompleksami dominujacych gleb
bielicowych (ISSS Working Group 1998) oraz danych W.G. Sombroeka (1966), V.
Targuljana (1971), K. Stahra (1973), M. Glazovskiej (1973), H. Jennyego (1983),
J. Little (1988), C.H. Thompsona (1992), H.-P. Bluma i wspolautorow (1997), A.
Kowalkowskiego (1998a), M. Degérskiego (2002), D. Sauer i wspotautoréw (2007)
wynika, ze gleby bielicowe o réznych kompleksowych profilowych ukladach pozio-
moéw diagnostycznych wystepuja we wszystkich wilgotnych strefach klimatyczno-
rodlinnych i na wszystkich kontynentach. Powstaja one z réznych zwietrzelin in situ
oraz z osadow na pierwotnych i wtérnych ztozach, o bardzo zréznicowanym wieku,
uziarnieniu i skfadzie mineralnym.

Uzasadnione staje si¢ w zwigzku z tym podstawowe pytanie postawione przez
D. Sauer i innych (2007) czy bielicowanie przypisywane tym glebom jest jednym
cigglym w czasie czy tez przerywanym procesem badz zjawiskiem morfologicz-
nym, bedacym wytworem réznych nastepujacych po sobie proceséw? Wedlug
wymienionych uprzednio autoréw rozmaitos¢ srodowisk, w ktérych znajduja sie
gleby bielicowe sugeruje, Ze procesy te nie we wszystkich przypadkach sg identycz-
ne i ciagle. Na przykladzie badanych gleb wydaje si¢ bardziej prawdopodobne, ze
chronosekwencje transgresywne kilku zachodzacych po sobie proceséw mobiliza-
cji i immobilizacji glebowej materii organicznej, Fe, Al, i Si w przypadku gleb rdza-
wych bielicowych, powoduja powstanie gleb poligenetycznych. Specyfika kom-
binacji dominujacych czynnikéw glebotworczych w kazdej z licznych lokalizacji
w krajobrazie determinuje, ktére z mozliwych proceséw moga skutkowa¢ danym
profilowym uktadem morfologii, uziarnienia i uktadu wlasciwosci.

Nie wnikajac w problemy przebiegu procesu bielicowania, nalezy zastano-
wic sie, jaki stosowac system morfologicznej diagnostyki pozioméw glebowych
w przypadku gleb z cechami bielicowania w ich profilu. Z zestawienia w tabeli
7.18 wynika, ze w profilach badanych gleb wystepuja cechy morfologiczne réznych
kombinacji siedmiu poziomoéw diagnostycznych: cryic, argic, albic, spodic, gleyic,
anthropic i folic wyréznianych wspdlczesnie w czasowym nastepstwie. W pozio-
mach albic i spodic wyrézniono takze ich inicjacyjne formy (profile 12, 13). Do-
datkowo zaproponowano poziom anthroalbic dla drugiego podpowierzchniowego
poziomu albic (E2 w profilach 10, 11, 14, 15). Ten poziom wystepuje czesto w te-
renach morskich osadéw piaszczystych, na ktoérych, po catkowitym zniszczeniu
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Tabela 7.18. Morfologiczne poziomy diagnostyczne badanych gleb rdzawych bie-
licowych i bielicowych réznej genezy i wieku oraz odpowiadajace im

poziomy genetyczne

— Srodowisko inicjaci Typ i podtyp Poziomy diagnostyczne w czasowym
numer . Rodzaj substratu Poziomy genetyczne gleb 