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Abstract. Ecological investigation concerning anthropogenic pollution of upper subalpine forests was carried out in  
the Czarnohora Massif of the Eastern Carpathians, Ukraine. Studies on the environment were based on spruce needle 
analyses (Picea excelsa), on soil collected at 0.05 and 0.10 m depth, and bark samples collected on slopes of Danszyn 
mount. An increase of pollution markers was observed in soil and spruce needles in relation to altitude, up to the level 
of 1500 m. Heavy metals were concentrated in soil samples. The mechanism behind the observed changes can be  
an overlapping of local orographically transported air pollution, and polluted air of regional and across-boarder origin.
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Wstęp

Środowisko przyrodnicze gór zachodniej Europy jest zanieczyszczane przez pierwiastki i substancje chemiczne 
pochodzenia antropogenicznego. Stwarzają one istotne problemy przyrodnicze, ekologiczne i gospodarcze.  
W produkcji zanieczyszczeń biorą udział emisje lokalne i transgraniczne. Ich rozprzestrzenianie jest zależne od 
lokalnej i ponadregionalnej cyrkulacji atmosferycznej.
Zanieczyszczenia generowane w Europie Zachodniej są przemieszczane przez wiatry zachodnie i południowo-
zachodnie ku wschodowi i południowemu-wschodowi. Tworzą one południową drogę przemieszczania się 
zanieczyszczeń, która rozpoczyna się w południowej Anglii i biegnie przez Zagłębie Ruhry i Saary w Niemczech, 
docierając tym szlakiem do Sudetów i Karpat (Boratyński i in. 1989). Karpaty Wschodnie znajdują się pod 
wpływem mas powietrza atlantyckiego, przynoszącego zanieczyszczenia z Europy Zachodniej oraz z rejonu 
Morza Czarnego i kontynentu azjatyckiego. 
Deforestacja lasów Europy Zachodniej, rozpoczęta w latach siedemdziesiątych XX wieku, spowodowała 
ogromne szkody ekologiczne w gospodarce leśnej (Tomlinson 1990, Ulrich 1989). Poprawa sytuacji nastąpiła 
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w 1991 roku. Aerozol siarczanowy przy konwersji SO2 do SO4
-2 uznano wówczas za najważniejszy składnik 

zanieczyszczeń atmosferycznych (Ziegler 1987; Zwoździak i in. 1995). Malejąca koncentracja SO2 w powietrzu 
atmosferycznym nad górami środkowej Europy od 1991 roku daje nadzieję na zachowanie istniejących  
i odnawianych drzewostanów.

Przyczyny i objawy deforestacji lasów w górach środkowej Europy

Wśród najczęściej podkreślanych przyczyn deforestacji wymienia się:
– zanieczyszczenia przemysłowe i komunalne (m.in. związki siarki, azotany, metale ciężkie);
– choroby grzybowe;
– nadmierny rozwój szkodników owadzich.
W warunkach górskich na wielkość depozycji zanieczyszczeń największy wpływ mają napływające 
zanieczyszczenia i wodność chmury. Zanieczyszczenia są uzupełniane z osadu atmosferycznego,pochodzące
go z mgły i szadzi. Stwierdzono, że udział zanieczyszczeń we mgle jest od 2- do 4-krotnie wyższy niż w opadzie 
deszczu (Dore i in. 1999).
Uszkodzenia drzew mogą objawiać się w różny sposób, dlatego trudno jest wykazać bezpośredni związek 
danego uszkodzenia z określoną przyczyną. Wpływ zanieczyszczeń na drzewostan jest bezpośredni i pośredni. 
Uszkodzenia bezpośrednie uwidaczniają się w ubytku warstwy ochronnej wosku na igłach albo w uszkodzeniu 
aparatów szparkowych regulujących intensywność transpiracji. Uszkodzeniu mogą ulec różne części membrany 
wewnątrz liści, co może wywołać zakłócenia w systemie odżywiania i bilansie wodnym drzew. Zanieczyszczenia 
powietrza atmosferycznego powodują redukcję aparatów asymilacyjnych nawet do 60% (Grodzińska 1980). 
Uszkodzenia pośrednie są następstwem zakwaszenia gleby, które utrudnia roślinom dostęp do substancji 
odżywczych, przy jednoczesnym zwiększeniu ilości szkodliwych metali rozpuszczonych w roztworze glebowym 
np. glinu. Zakwaszone środowisko glebowe w powiązaniu z toksycznym działaniem metali ciężkich prowadzi 
do uszkodzenia korzeni, co w konsekwencji ogranicza dostarczanie pożywienia i wody. Proces ten prowadzi do 
zmniejszenia odporności drzew na pojawiające się choroby i szkodniki. Sytuację może pogorszyć zmieniający 
się klimat z suchymi latami lub mroźnymi zimami, które dla osłabionych drzew będą trudne do przeżycia (Dore 
i in. 1999). 
Szkodniki owadzie i pasożytnicze grzyby atakują osłabione drzewa. Świerk, sosna i buk są drzewami, 
które dotychczas doznawały największych uszkodzeń. U świerka powszechnymi objawami uszkodzeń są 
przebarwienia igliwia na żółte a nawet brązowe, tworzenie pędów zastępczych, obumieranie korzeni i słaby 
przyrost oraz słabsza odporność pnia na złamanie. U sosny występuje również przebarwienie igliwia oraz 
przerzedzenie korony ze względu na przedwczesny opad igieł. U buka dochodzi do przedwczesnego opadania 
liści, a także powstania pęknięć i guzów na korze. Górne gałęzie buka często przybierają wygląd długich, 
zwisających gałęzi, przy tworzeniu krótkich pędów bocznych.

Obszar badań – masyw Czarnohory

Postępujący w kierunku wschodnim proces deforestacji regla górnego masywόw górskich Europy był powodem 
podjęcia badań w Karpatach Wschodnich w masywie Czarnohory, położonym w Ukraińskim Karpackim Parku 
Narodowym (ryc. 1). 
Regiel dolny w Czarnohorze tworzą mieszane lasy bukowo-jaworowo-świerkowe (1300-1500 m n.p.m.); regiel 
górny to w przeważającej części świerk (do 1500 m n.p.m.); piętro kosodrzewiny powyżej 1500 m n.p.m. budują 
także olcha kosa i jałowiec, które ustępują miejsca połoninom, a powyżej roślinności subalpejskiej i alpejskiej 
(ryc. 2).
Do badań zostały użyte szpilki z drzew świerkowych Picea excelsa, rosnących w piętrze regla górnego  
z przyrostu 2001 roku i próbki gleby pobrane w 2006 roku ze stanowiska Dancerz (Danszyn). Do badań 
pobrano próbki z pięciu stanowisk o kolejności wynikającej z położenia n.p.m. (tab. 1). W szpilkach i próbkach 
gleby oznaczano: pH, zawartość substancji organicznej, siarczany, azotany i suchą pozostałość, metale ciężkie  
(w ppm): ołów, kadm, miedź, cynk oraz glin, żelazo, mangan i magnez.
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Ryc. 1. Karpaty i Masyw Czarnohory
Fig. 1.The Carpathians and the Czarnohora Mts.

Tabela 1. Położenie i charakterystyka badanych próbek szpilek świerka (Picea excelsa)
Table 1. Location and characteristics of spruce needles (Picea excelsa)

Ryc. 2. Najwyższy szczyt Czarnohory – Howerla 2061 m n.p.m.
Fig. 2. Howerla (2061 m a.s.l.), the highest peak of the Czarnohora Mts.

Badania szpilek

Badania szpilek świerkόw na zawartość metali ciężkich masywu Czarnohory przeprowadzono w dostępnych 
na stoku miejscach o wzrastającej wysokości nad poziomem morza wg numeracji próbek w tabeli 1. 
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W Czarnohorze poziom zawartości ołowiu maleje ze wzrostem wysokości n.p.m. Na wysokości od 1460 do 
1480 m n.p.m. osiąga minimum 28,72 ppm. Jest to wartość prawie dwukrotnie wyższa od wartości na wysokości 
1550 m n.p.m. (14,23 ppm). Podobnie kształtuje się udział kadmu i miedzi. 
Wzrost cynku do wysokości 1430 m n.p.m. jest ponad dwukrotny w stosunku do próbki na niższym poziomie, 
wartość jego następnie nieznacznie spada i ponownie wzrasta z wysokością n.p.m. (ryc. 3). Na wysokości 
od 1430 do 1550 m n.p.m. występuje podwyższona zawartość cynku a obniżona ołowiu. Wykazana zmiana 
wzrostu zanieczyszczeń cynku z wysokością jest prawdopodobnie spowodowana kumulacją zanieczyszczeń 
przenoszonych wiatrem orograficznym. Powyżej 1550 m n.p.m. wysoki udział cynku wiąże się z emisją 
ponadregionalną, nakładającą się na lokalną. 
Udział kadmu wykazuje tendencję wzrostową z wysokością n.p.m., podobnie jak stosunek Cd/Cu. Od wysokości 
1550 m n.p.m. wartość jego obniża się i ponownie wzrasta z wysokością. Świadczy to prawdopodobnie  
o napływie na obszar wzniesiony powyżej 1500 m n.p.m. zanieczyszczeń transgranicznych.
Zawartość kadmu w szpilkach w stosunku do zawartości miedzi osiąga wysokie wartości, które systematycznie 
wzrastają z wysokością do 1480 m n.p.m. (ryc. 4). Wzrost ilości kadmu i miedzi do wysokości 1450 m n.p.m. wiąże 
się z cyrkulacją orograficzną, która jest blokowana przez wiatry regionalne i transgraniczne. Wysokie udziały 
miedzi w dolnej części granicy regla górnego świadczą o jego pochodzeniu ze źródeł lokalnych. Natomiast 
wzrastający udział kadmu i miedzi powyżej 1550 m n.p.m. jest związany z transportem zanieczyszczeń 
transgranicznych.
Udział glinu w szpilkach (tab. 3) wzrasta dwuipółkrotnie na wysokości 1400–1500 m n.p.m. (próbka nr 4). Jego 
zawartość wskazuje na niekorzystne procesy zachodzące w środowisku, a jeszcze nie zauważalne zmiany  
w stanie drzewostanu (Niemyska-Łukaszuk 1993). Znaczące wartości glinu odnotowano w badanych szpilkach 
Czarnohory.

Ryc. 3. Udział cynku i ołowiu (ppm) w szpilkach świerka
Fig. 3. Zinc and led (ppm) in spruce needles

Ryc. 4. Udział kadmu i miedzi (ppm) w szpilkach swierka
Fig. 4. Cadmium.and copper (ppm) in spruce needles

Tabela 2. Zawartość w szpilkach świerka (Picea excelsa) metali ciężkich i glinu (ppm) z wysokością n.p.m.
Table 2. Heavy metals and aluminium (ppm) in spruce needles (Picea excelsa), change with altitude
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Na wysokości od 1400 do 1500 m n.p.m. wzrasta o ok. dziesięciokrotnie udział manganu, dwukrotnie 
magnezu, a nieregularny przebieg wykazuje żelazo (ryc. 5). Wysoki udział glinu jest uważany za szkodliwy 
dla drzewostanόw (Lüttige, Clarkson 1992; Niemyska-Łukaszuk 1993). Wzrost zawartości glinu o 200 ppm na 
wysokości 1400–1500 m n.p.m. wskazuje na jego akumulację i potencjalny toksyczny wpływ na ekosystem 
regla górnego. W masywie Czarnohory udział żelaza jest malejący na wysokości 1400–1500 m n.p.m. przy 
wyraźnie wzrastającej wartości glinu. 

Tabela 3. Zawartość kationów: glinu, żelaza, manganu i magnezu (ppm) w szpilkach świerka (Picea excelsa) Czarnohory
Table 3. Aluminium iron, manganese, magnesium (ppm) in spruce needles  (Picea excelsa) change with altitude

Ryc. 5. Udział glinu i żelaza (ppm) w szpilkach świerka
Fig. 5. Aluminium and iron (ppm) in spruce needles

Badania gleby 

Na zawartość metali ciężkich w glebie wpływa skład chemiczny skały macierzystej, a także zanieczyszczenia 
lokalne oraz transgraniczne, transportowane i wymywane z opadami (Kabata-Pendias, Pendias 1993). 
Badania gleby wykonano na głębokości 0,05 m i 0,10 m na stanowisku Danszyn, położonym na granicy górnego 
regla. W poziomach oznaczono: zawartość substancji organicznej (Corg), siarczany i azotany oraz pierwiastki, 
w tym metale ciężkie.
W badanym profilu wysoki jest udział substancji organicznej w poziomie 0,05 m, a w niższym spada do ok. 
10%. Wysoki udział substancji organicznej związany jest z występującą tu roślinnością połonin. Wartości pH 
na głębokości 0,05 m są niższe o 0,16 niż w poziomie 0,10 m (ryc. 6). We wzbogaconej w próchnicę stropowej 
części profilu glebowego właściwości fizykochemiczne, a zwłaszcza zdolności adsorpcyjne i jonowymienne 
substancji organicznej, mają wpływ na akumulację metali ciężkich. 
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Wyniki badań związków siarki i azotu wykazały wzrost udziału zanieczyszczeń w poziomie 0,00–0,05 m. Udział 
siarczanów w poziomie 0,00–0,05 m jest wyższy o ok. 25%, a azotanów o ok. 30% niż na głębokości 0,10 m. 
Siarczany i azotany pochodzą z zanieczyszczeń antropogenicznych (ryc. 7). 

Ryc. 7. Zawartość siarczanów i azotanów w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 7. Sulfates and nitrates content  and pH in a subsurface soil and bark samples

Ryc. 6. Zawartość substancji organicznej i pH w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 6. Organic matter content and pH in a subsurface soil and bark samples
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W poziomie 0,00-0,05 m wzrasta udział metali ciężkich: ołowiu, kadmu oraz cynku (ryc. 8). Najwyższą wartość 
ołowiu (ok. 70 ppm) stwierdzono w poziomie przypowierzchniowym gleby na głębokości 0,05 m. Na głębokości 
0,01 m wartość ołowiu spada do 42 ppm. Jest ona zbliżona do dopuszczalnej wartości ołowiu, która wynosi  
100 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias 1993).

Ryc. 8. Udział metali ciężkich w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 8. Heavy metal content in a subsurface soil and bark samples

Wartość kadmu otrzymana dla gleby z poziomu 0,00–0,05 m jest bliska 0,95 mg/kg i należy uznać ją za 
podwyższoną w stosunku do poziomu naturalnego. Maksymalne wartości cynku (ponad 100 ppm) oznaczono 
w poziomie 0,05 m. Podwyższone koncentracje ołowiu, kadmu i cynku są charakterystyczne dla gleb torfowych 
i murszowych rozwiniętych w poziomie regla górnego, absorbujących metale ciężkie. 
W glebie na głębokości 0,10 m występuje wzbogacenie w Fe, Mn, Mg, natomiast w poziomie powierzchniowym 
Na, Ca i K (ryc. 8, ryc. 9). 
W glebie z Danszyna w obu badanych poziomach glebowych stwierdzono podwyższoną zawartość glinu, 
zwłaszcza w poziomie 0,05 m (ryc. 8). Glin jest łatwo rozpuszczalny w środowisku kwaśnym. Najaktywniejsze 
procesy zachodzą przy pH 4,0–4,5 (Kabata-Pendias, Pendias 1993).
Zakwaszenie środowiska przez kwaśne deszcze zwiększa aktywność glinu oraz stymuluje procesy 
rozpuszczania związków i minerałów ilastych (Shortle, Smith 1998). W glebach o pH 3–4, glin wypiera inne 
kationy z kompleksu sorpcyjnego powodując zubożenie gleb w składniki pokarmowe dla roślin. Sprzyja temu 
proces bielicowania nasilony w glebach pod lasami iglastymi. Wzrost ruchomego glinu w przypowierzchniowych 
poziomach gleby powoduje płytkie ukorzenienie i osłabienie rozwoju bryły korzeniowej, a jej rozrost w głębszych 
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poziomach osłabia odporność drzew na działanie wiatru i przyczynia się do powstawania wykrotόw. Wzrost 
udziału jonu Al3+ w kompleksie sorpcyjnym uważany jest za jeden z głównych czynnikόw doprowadzających do 
deforestacji (Cieśla i in. 1993). Glin w roztworach glebowych o pH 4–6, jest szczególnie szkodliwy dla roślin. 
Przy kwaśnym pH 4,4 wartość glinu wzrasta do 5700 μg/l, a maleje przy zasadowym o pH 6,5 i waha się  
w granicach od 100 do 400 μg/l (Kabata-Pendias, Pendias 1993). 
Na obszarach zurbanizowanych i przemysłowych stężenie glinu w powietrzu może osiągać 15 000 ng/m3. 
Szkodliwe działanie glinu na rośliny polega m.in. na zaburzeniach w pobieraniu i transporcie składnikόw 
pokarmowych (Lüttige, Clarkson 1992). Podkreśla się szkodliwy wpływ glinu na błony komórkowe, podział 
komόrek i syntezę DNA (Taylor 1989; Śląski 1993; Kabata-Pendias, Pendias 1993; Żołnierz i in. 1995). 
Podwyższona obecność glinu utrudnia pobieranie składnikόw pokarmowych: P, Ca, K i Na (Oren, Schulze 1989; 
Borkowski i in. 1995). Nadmiar glinu może zwiększać pobieranie Fe i Mn. 
Adsorpcja zanieczyszczeń odnotowana na Danszynie w glebie w poziomie 0,00–0,05 m jest wynikiem 
zanieczyszczeń lokalnych nakładających się na transgraniczne. Drugim ważnym czynnikiem są uwarunkowania 
środowiskowe, gdyż na granicy ekotonu w górnej granicy lasu i połonin, występują próchnice o dużej powierzchni 
sorpcyjnej.

Dyskusja

W tłumaczeniu przyczyn deforestacji górskich masywόw Europy brano pod uwagę: stężenie i rodzaj 
zanieczyszczeń, ekspozycję powierzchni na przeważające kierunki wiatru przenoszące zanieczyszczenia, 
orografię i pokrycie terenu. Badania prowadzone w Hunter (Catshill Mts. w stanie Nowy Jork, USA) wykazały 
zróżnicowanie depozycji. Dowietrzna część połaci lasu kumulowała średnio 3-krotnie większą ilość osadu 
ciekłego i 15-krotnie większą dawkę zanieczyszczeń niż wnętrze lasu (Dore i in. 1999). Stosując metody 
statystyczne wykazano, że w odległości 28 m od jego krawędzi suma depozycji mgielnej obniża się do 50%. 
Wewnątrz lasu zjawisko intercepcji wpływa na zmniejszenie opadu docierającego do powierzchni gruntu. 
Wyraźny wzrost przychodu wody drogą osadu atmosferycznego i niewielki wzrost opadu wewnątrz lasu, 
powodują istotne zwiększenie depozycji zanieczyszczeń w strefie brzegowej lasu. Efekt ten w dużej mierze 
sprzyja stopniowej destrukcji lasu, postępującej coraz głębiej od jego niszczonej krawędzi.

Ryc. 9. Zawartość sodu i potasu oraz wapnia w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 9. Sodium, potassium and calcium content in a subsurface soil and bark samples
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W górach mechanizm orograficznego przemieszczania zanieczyszczeń jest związany z procesem „seeder-
feeder-effect”, doprowadzającym do ich transportu z chmurami orograficznymi w górę stoku do określonej 
wysokości i nałożenia się ich na zanieczyszczenia pochodzące z mas powietrza transgranicznego. Na stokach 
dowietrznych w gόrnym zasięgu wiatrόw orograficznych stwierdzono kilkakrotnie wyższe zanieczyszczenia 
niż w niższych partiach gόr (Crissley 1992). Badania przeprowadzone w Sudetach Zachodnich potwierdziły 
przypuszczenia o przechwytywaniu zanieczyszczeń przy wznoszeniu się mas powietrza po stoku, podczas 
którego dochodzi do zderzania kropel mgieł i chmur na określonej wysokości n.p.m. (Zwoździak i in. 1995).  
W strefach tych obserwuje się wzrost zanieczyszczeń (ryc. 10).
Stężenie metali ciężkich w parkach narodowych Polski jest różne w zależności od położenia względem 
przemysłowych obiektów zanieczyszczających, miast i lokalnych emisji (tab. 4). Z porównania wyżej 
wymienionych wartości (tab. 2) wynika niski i podwyższony stopień zagrożenia metalami ciężkimi ekosystemów 
regla górnego Czarnohory.

Ryc. 10. W strefie kontaktu wiatrów orograficznych i wierzchowinowych transgranicznych dokonuje się depozycja
zanieczyszczeń

Fig. 10. Deposition of pollutants takes place in a contact zone of orographic and arcrossboarder winds

Tabela 4. Stężenie metali ciężkich (ppm) w mchach w parkach narodowych Polski i południowej Skandynawii (Grodzińska 
1985) oraz w szpilkach świerka Czarnohory

Table 4. Heavy metals (ppm) in mosses of national parks of Poland and Southern Scandinavia (Grodzińska 1985) and in 
spruce needles of the Czarnohora Mts.
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Stwierdzone na wysokości 1500 m n.p.m. istotne zwiększenie stężenia zanieczyszczeń w masywie Czarnohory 
potwierdzają nakładanie się zanieczyszczeń transgranicznych pochodzących z opadu deszczu i opadu z chmur 
orograficznych. Wzrost zanieczyszczeń na wskazanej wysokości jest powiększany także zmianą pokrycia terenu 
na górnej granicy lasu, z leśnego na łąkowy wysokogórski (połoniny). Częste występowanie mgieł w reglu 
górnym masywu Czarnohory jest także przyczyną wzrostu stężenia zanieczyszczeń na tej wysokości. Gleby 
na stoku Danszyna w poziomie 0,00–0,05 m posiadają wartości metali ciężkich bliskie wartościom przyjętym  
w Polsce dla parkόw narodowych i obszarόw chronionych. 
Udział zanieczyszczeń środowiska regla górnego wzrasta z wysokością i maksimum osiąga na wysokości 
1400–1500 m n.p.m. Lokalne zanieczyszczenia regenerowane przez cyrkulację orograficzną są przemieszczane 
do regla gόrnego, gdzie są blokowane przed dalszym wynoszeniem przez masy powietrza z cyrkulacji 
ponadregionalnej. Wyraźny wzrost zawartości ołowiu i innych metali wiąże się z nakładaniem zjawiska „seeder-
feeder-effect” na cyrkulację ponadregionalną. Masy powietrza zanieczyszczonego objęte cyrkulacją orograficzną 
stykają się na wysokości od 1400 do 1500 m n.p.m. z masami z cyrkulacji ponadregionalnej, powodując  
w tej strefie kumulację niesionych zanieczyszczeń. Zanieczyszczenia powietrza w masywie Czarnohory są 
transportowane z masami napływającymi z zachodu i południowego-wschodu. 
Podsumowując, do czynnikόw wpływających na deforestację regla górnego gór środkowej Europy, należy 
zaliczyć wysokie wartości siarczanów i azotanόw oraz wzrost stężenia metali ciężkich gleb regla górnego  
i w szpilkach drzew świerkowych, negatywnie wpływające na drzewostany świerkowe. Wysoki udział metali 
ciężkich w korze drzew martwych w Sudetach, może wskazywać na główny czynnik sprawczy obumierania 
drzew. 
Poznanie środowiska edaficznego w reglu górnym posiada istotne znaczenie dla badań deforestacji. Zdolności 
buforowo-regulujące gleby zmniejszają nagłe zmiany w nich zachodzące. Znaczny udział materii organicznej 
powoduje adsorpcję zanieczyszczeń oraz tworzenie stabilnych i niedostępnych dla roślin kompleksów 
próchniczno-glinowych i połączeń z metalami ciężkimi. Właściwości adsorpcyjno-buforowe pełnią funkcje filtra
biologicznego, zatrzymującego obieg metali ciężkich.

Wnioski

Masyw Czarnohory znajduje się w peryferyjnej strefie zanieczyszczeń napływających z Europy Zachodniej. 
Udział zanieczyszczeń metalami ciężkimi w masywie Czarnohory nie przekracza powszechnie przyjętych norm. 
Kumulacja zanieczyszczeń występuje w przypowierzchniowym poziomie gleby (0,00–0,05 m). Podwyższony 
udział w glebie i szpilkach posiadają ołów, kadm, glin i magnez. 
Zmiany zawartości metali ciężkich z wysokością n.p.m. są związane z wynoszeniem zanieczyszczeń przez 
wiatry orograficzne do wysokości 1450–1500 m n.p.m. i blokowaniem ich przez wiatry transgraniczne.
Nakładanie się zanieczyszczeń pochodzenia lokalnego i transgranicznego odzwierciedla w tym poziomie 
wzrost udziału metali ciężkich. Kumulacja zanieczyszczeń dokonuje się i wzrasta w poziomie glebowym wraz 
ze wzrostem substancji organicznej i frakcją pylastą oraz ilastą. 
Metale ciężkie w masywie Czarnohory, zwłaszcza ołów, kadm, glin i żelazo w szpilkach Picea excelsa, świadczą 
o podwyższonych wartościach, w stosunku do przyjętych dla obszarów polskich parków narodowych.
Zanieczyszczenia ponadregionalne powietrza masywu Czarnohory mogą być przenoszone masami 
powietrza napływającymi z zachodu i północnego-zachodu, a także z kierunków południowo-wschodniego  
i wschodniego. 
Zanieczyszczenia lokalne regenerowane przez cyrkulację stokową nakładają się na zanieczyszczenia 
transgraniczne przemieszczane w poziomie regla górnego i stymulowane ponadregionalną cyrkulacją 
atmosferyczną, zwiększając stopień zanieczyszczenia środowiska w przedziale wysokości 1450–1500 m n.p.m.  
Szczególnie niebezpieczne dla środowiska masywu Czarnohory mogą być sytuacje podczas pogody 
antycyklonalnej i napływu powietrza z południowego-wschodu. Wyraźny w masywie Czarnohory wzrost 
zawartości ołowiu w szpilkach wraz z wysokością n.p.m. związany jest z nakładaniem się zanieczyszczeń 
lokalnych, przemieszczanych w strefie stokowej i regionalnych oraz ponadregionalnych.
Wyniki badań mogą być wykorzystane do określenia zagrożeń i planowania odnowy ekosystemów górskich. 
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