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Abstract: The objective of the present study was the analysis and development of concept models of the
most important mutual relations between the spatial structure and the stability, diversity and evolutionary
predispositions of landscape systems. Conducting the meta-analysis of the basic paradigms of general ecolo-
gy and landscape ecology, the process of modelling of the analysed properties of landscape systems was
based on 4 hypotheses:
(1) In landscapes with trace or slight level of anthropogenic transformation large basic natural spatial units
(BNSU) will have greater habitat and species diversity, than small ones with a similar character of the
natural environment; at the same time, however, landscapes with high structure granularity are consider-
ably easier to transform into monoculture systems;
(2) A landscape composed of large and nature-rich BNSU is more stable in its structure and functioning
and more resistant to interference, than a naturally similar “small-grained” landscape; in addition, a na-
ture-rich landscape composed of large BNSU creates greater chances of conservation of spatial connectivity
of gradually transformed forms of land cover;
(3) Under the conditions of weak and moderate pressure, landscapes with moderately fragmented or mosaic
structure but with a high spatial connectivity retain their notable natural diversity, and at the same time have
greater adaptation (evolution) abilities than homogeneous and stable large-grained landscapes;
(4) The stability, resistance and elasticity of landscape systems and their adaptation abilities decrease
with natural impoverishment of both of the individual BNSU and of the ecological connectivity of their net-
work, and that decrease can be notably faster in the case of landscapes with small-grained structure.
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The developed models permit on synthetic presentation a concept of several key rules of landscape systems
with diversed granularity functioning and they can be useful in the development of a general theory of land-
scape systems. They can also constitute an important reference system for the creation of strategies of the
conservation and management of landscape systems of various countries and regions.

Sfowa kluczowe: przyrodnicze jednostki przestrzenne, systemy krajobrazowe, ziarnisto$¢ krajobrazu, spoj-
nos¢ ekologiczna, stabilno$¢ ekologiczna

Key words: natural spatial units, landscape systems, landscape granularity, ecological connectivity, ecological
stability

Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan podjetych w niniejszym artykule jest proba dopowiedzi na pytanie: jakie sg
wzajemne relacje miedzy naturalng strukturg $rodowiska geograficznego, a spdjnoscig i stabilnoscig
oraz zdolno$cig ewolucyjng systeméw ekologicznych w skali krajobrazu?

Poszczegoine dyscypliny naukowe zajmujace sie krajobrazem wypracowaly i stosujg rézne systemy
podziatu terenu na podstawowe przyrodnicze jednostki przestrzenne (PPJP). Jedne nauki koncentrujg
sie na delimitaciji jednostek strukturalnych, inne — na wyznaczaniu jednostek funkcjonalnych, z mniej lub
silniej akcentowanymi odniesieniami terytorialnymi, inne wreszcie — operujg obydwoma typami podzia-
tow (Tansley 1935; Christian 1958; Haase 1964; Sukacev 1964; Walter 1964, 1968; Armand i in. 1969;
Schmitchisen 1973; Matuszkiewicz 1978; Andrzejewski 1983; Solon 1983, 1990; Heatwole 1989; Perez
— Trejo 1993, Chmielewski, Solon 1996, Chmielewski 2008; Soto & Pinto 2010 i wiele innych). Wzajem-
ne relacje miedzy tymi systemami podziatéw przestrzeni byty wielokrotnie analizowane i zywo dyskuto-
wane (Chen et al. eds. 2006; Farina 2006; Richling, Solon 2011; Chmielewski 2012; Valles at all 2013).
Waznym i w ostatnich dekadach coraz silniej podkre$lanym aspektem jest tréjwymiarowe traktowanie
struktury PPJP (Pietrzak 2010).

Nieco odrebny nurt tych badan stanowity prace nad strukturg fizjonomiczng krajobrazu i delimitacjg
systemu fizjonomicznych jednostek krajobrazowych (FJK), rowniez majacych przede wszystkim charak-
ter struktur tréjwymiarowych (Bogdanowski 1976, 1994; Bell 1999, 2001; Patoczka 2000; Chmielewski,
Kutak 2014; Corner, Bick Hirsch eds. 2014).

Poszukujac syntetycznego odwzorowania przestrzennych zasiegéw przyrodniczych komponentéw kra-
jobrazu, antropogenicznych form pokrycia terenu oraz fizjonomicznych form przestrzennych, T. J. Chmie-
lewski z zespotem opracowat i przetestowat na kilku regionach metodyke delimitacji tzw. jednostek przy-
rodniczo-krajobrazowych (JPK) (Sowirnska, Chmielewski 2008; Chmielewski 2012, Chmielewski i in.
2014a, 2014b). W pracach tych wykazano miedzy innymi, ze im wiekszy stopien antropogenicznego
przeksztatcenia obszaru, tym wieksze réznice w przebiegu granic abiotycznych, biotycznych i antropo-
genicznych komponentéw systemu krajobrazowego oraz ich fizionomicznych odwzorowan (Chmielewski,
Solon 1996; Chmielewski 2012, Chmielewski i in. 2014a).

Analiza przydatnosci poszczegdlnych podejs¢ metodycznych wskazuje, ze nie ma uniwersalnej kra-
jobrazowej jednostki przestrzennej, przydatnej dla kazdego rodzaju badan terytorialnych. Kazde z po-
dejs¢ oparte jest bowiem na okre$lonym zestawie cech systeméw krajobrazowych oraz eksponuje wy-
brane aspekty ich struktury i organizacji. Wspélne dla wszystkich jest jednak zatozenie hierarchicznej
organizacji krajobrazowych jednostek przestrzennych (Tabela 1). Wybor odpowiedniego systemu po-
dziatu krajobrazu na jednostki przestrzenne powinien by¢ dostosowany do celu badan i zakresu anali-
zowanych cech terenu (Richling, Ostaszewska 1993).

A. Richling, E. Malinowska oraz I. Szumacher uznali, ze przestrzenne jednostki krajobrazowe,
wyznaczone na podstawie zintegrowanej analizy wielokryteriowej (zestawu cech abiotycznych, bio-
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tycznych i antropogenicznych komponentéw $srodowiska), mogg by¢ traktowane jako pola estymacii
(statystycznego uogdlniania wynikow badania proby losowej) w modelowaniu systeméw krajobrazo-
wych (Richling i in. 2013). Natomiast przecigtna wielkos¢ podstawowych przyrodniczych (lub/i fizjo-
nomicznych) jednostek przestrzennych analizowanego obszaru moze by¢ miarg strukturalnej ,ziarni-
stosci” krajobrazu danego regionu.

Tabela 1. Systemy hierarchicznego podziatu krajobrazu na jednostki przestrzenne
Table 1. Systems of hierarchical division of landscapes on the spatial units

Poziomy Dyscyplina naukowa
podziatu ) .
przestrzeni Gleografla . o Ekologia Ekologia Architektura | . Ekqlogla
. fizyczna Fitosocjologia . ) . i architektura
krajobrazo- ogolna krajobrazu krajobrazu .
Wej kompleksowa krajobrazu
tat pokrycia wnelrze
1 facja zespot roslinny pral: pokry architektoniczno-
terenu . .
krajobrazowe | jednostka
o ekosystem podstawgwa jednostka przyrodmczo-
zbiorowisko przyrodnicza . . krajobrazowa
2 uroczysko o . architektoniczno-
roslinne jednostka ki
rajobrazowa
przestrzenna
mikrokrajobraz -
3 teren . fizjocenoza
roslinny .
fizjocenoza |  krajobrazowy strefa krajobraz
mikroregion fitokompleks . . lokalny
4 ) . kompleks architektoniczno-
fiz-geogr. krajobrazowy . .
fizjocenoz krajobrazowa
mezororegion
S fiz-geogr krajobraz
= krajobraz ro$linny | krajobraz krajobraz !
makroregion . regionalny
6 : krajobraz
fiz-geogr.

Uwaga: Zgodno$¢ poziomoéw podziatu przestrzeni krajobrazowej wg roznych nauk nie jest rbwnoznaczna z doktadnym pokrywa-
niem sie terytorialnych zasiggéw poszczegoinych jednostek.

(Na podstawie Bogdanowskiego 1976, Richlinga 1976, J. M. Matuszkiewicza 1978, Andrzejewskiego 1983 oraz prac wtasnych,
opracowat T.J. Chmielewski 2001a, zmodyfikowane i uzupetnione w 2015).

Badania stabilnosci systemdéw krajobrazowych byly konsekwencjg rozwoju ekologii ekosystemow
(Forbes 1887; Tansley 1935; Evans 1956; Patten 1959; Odum 1962; Eckardt 1968), a w szczegdlnosci
dyskusji nad koncepcjg klimaksu (Clements 1936; Hills 1952; Odum 1969) i od poczatku towarzyszyty
takze badaniom i dyskusjom nad stabilnoScig i spdjnoscig ekologiczng systeméw krajobrazowych. Naj-
prostsza definicja okresla stabilno$¢ uktadu ekologicznego jako jego zdolno$¢ do powracania do stanu
poczatkowego po zakidceniach (Weiner 1999). Jeden z paradygmatdw ekologii ogdinej zaktada, ze im
ekosystem jest wiekszy, bogatszy przyrodniczo i dojrzalszy, tym generalnie stabilniejsza jest jego struk-
tura i zrownowazone funkcjonowanie, choc lokalnie mogg w nim wystepowaé istotne okresowe turbu-
lencje (Clements, Shelford 1939; Cole LaMont 1958; Gardner, Ashby 1970; May 1972; Merriam 1984;
Pedroli 1986). Z pojeciem stabilno$ci ekosystemu blisko zwigzane jest pojecie jego odpornosci, ozna-
czajgce brak reakcji ekosystemu na czynniki zaburzajace, do okreslonego progu sity ich oddziatywania
(Weiner 1999). Bardziej skomplikowane sg reakcje uktadéw wieloekosystemowych. Nalezy tu rozrdznia¢
dwa rodzaje zaktdcen: (1) rozprzestrzeniajace sie tylko w jednym typie ekosysteméw (geokompleksow);
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(2) rozprzestrzeniajace sie poprzez granice réznych typow ekosysteméw (geokompleksow) (Richling,
Solon 2011). Wykazano, ze przy zaktdceniach pierwszego rodzaju wysokie zrdznicowanie struktury
krajobrazu opdznia rozprzestrzenianie sie zaktdcenia; przy zaktoceniach drugiego rodzaju — réznorod-
nos¢ struktury krajobrazu przyspiesza ich rozprzestrzenianie sie (Turner i in. 1988). Ponadto wiele ba-
dan wskazuje, ze umiarkowany poziom zaktocen zewnetrznych obu typéw moze (cho¢ nie musi) ko-
rzystnie wptywa¢ na wzrost réznorodnos$ci przestrzennej i funkcjonalnej krajobrazowego systemu ekolo-
gicznego, co z jednej strony moze zwiekszy¢ jego zdolnoéci stabilizacyjne, z drugiej za$ — podwyzszy¢
odporno$¢ na kolejne umiarkowanie intensywne zaktocenia (May 1972; Turner i in. 1988; Chmielewski
red. 2009). Jednak aby umiarkowany poziom zakidcehn spowodowat wzrost réznorodnosci krajobrazu,
powinny by¢ spetnione 3 warunki: (1) zaktocenie obniza range (udziat powierzchniowy, aktywnosc, li-
czebnos¢ itp.) elementow pospolitych, ale nie kluczowych dla funkcjonowania systemu krajobrazowego,
nie wplywajac istotnie na elementy rzadkie; (2) w wyniku w/w dziatan powstajg w krajobrazie niewyko-
rzystane zasoby (np. podnosi sie poziom wody); (3) istniejg mozliwo$ci wykorzystania tych zasobéw
przez inne ogniwa lokalnego systemu krajobrazowego (Readler i in. 1991; Chmielewski red. 2009; Ri-
chling, Solon 2011).

Zagadnienia przestrzennej spojnosci systemdw przyrodniczych staly sie przedmiotem zywego zain-
teresowania ekologéw krajobrazu w wyniku: (1) rozwoju badan nad funkcjonowaniem geosystemow
(Christian 1958, Haase 1964; SoCava 1978); (2) rozwoju badan nad ekologig populacji i migracjami
gatunkow, a w szczegdlnosci w latach 60. i 70. XX w., gdy sformutowana zostata i dynamicznie rozwijata
sie teoria wysp Srodowiskowych (Moore 1962; Arvill 1969) oraz biogeograficzna teoria wysp (MacArthur,
Wilson 1967; Diamond 1975); (3) nasilania sie procesow fragmentacii i insulacji krajobrazu pod wptywem
narastajacej presji antropogenicznej (Harris 1984, Opdam 1990; Webb 1993) oraz powstania teorii
korytarzy ekologicznych (Levis 1968; Forman, Godron 1986; Soule, Gilpin 1991; Dawson 1994). Pro-
blemy oceny, ochrony i ksztattowania spéjno$ci ekologicznej krajobrazu sg takze wspotczesnie przed-
miotem wielkiego zainteresowania badaczy i projektantéw systemoéw krajobrazowych (Crooks, Sanjay-
an red. 2006; Damschen i in. 2006; Brudvig i in. 2009; Lin 2009; Galpern i in. 2011; Palmer i in. 2011;
Gerlée 2014; Rice, Emanuel 2014). Generalnie przyjmuje sie tu 2 paradygmaty: (1) o spajajacej krajo-
brazowg mozaike ekosystemdw roli tagodnych, szerokich ekotonéw (Baudry 1984, Neiman i in. 1989;
Radwan red. 1998); (2) o kluczowej roli sieci korytarzy ekologicznych w sprawnym funkcjonowaniu eko-
systemow rozproszonych w przeksztatconym przez cztowieka krajobrazie (Merriam 1984; Forman,
Godron 1986; Dawson 1994; Liro, Szacki 1993, Solon 2009). Z punktu widzenia struktury korytarzy
ekologicznych, dzieli sig je na 4 typy (Dawson 1994): (1) liniowe; (2) pasmowe; (3) rzeczne i strumienio-
we; (4) typu stepping stones. Natomiast z punktu widzenia pochodzenia, wyréznianych jest 5 grup kory-
tarzy (Forman, Godron 1986):

1. Naturalne korytarze Srodowiskowe, {j. naturalne struktury przyrodnicze o charakterze pasmowym,
np. strumienie;

2. Korytarze resztkowe, ktore pozostaly jako liniowe, pasmowe, lub wyspowe (stepping stones) frag-
menty dawnych naturalnych ekosysteméw, wskutek zasadniczego przeksztatcenia terendw otaczajacych;

3. Korytarze zaburzeniowe, powstate tam, gdzie cztowiek pasmowo przeksztafcit Srodowisko, np.
wzdtuz toréw kolejowych lub przecinek w lasach wykonanych dla przeprowadzenia linii energetycznych;

4. Korytarze zaplanowane, uksztattowane celowo przez cztowieka, by petni¢ funkcje tacznikéw po-
miedzy wyspami ekologicznymi, lub zaprojektowane jako liniowe elementy kompozycji krajobrazowych
(aleje, zywoptoty);

5. Korytarze regenerujgcego sie srodowiska, s to pasma roslinno$ci powstajace wskutek procesow
sukcesyjnych zachodzacych np. wzdtuz uregulowanych koryt rzek i nie czyszczonych rowdw melioracyj-
nych, na wypadajacych z uprawy obrzezach ptatéw agrocenoz, wzdtuz ogrodzen, itp.
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Jesli korytarz taczacy 2 podobne ekosystemy ma charakter odpowiednio szerokiego pasma, w jego
przekroju poprzecznym wyksztatcajq sie 2 rodzaje siedlisk: habitat rdzenny — przypominajacy rodzimy
ekosystem i habitat brzegowy — o charakterze ekotonu (Spellenberg, Gaywood 1993). Taki korytarz
moze stuzy¢ zaréwno wielu gatunkom taczonych ekosystemoéw, jak i niektorym gatunkom z otoczenia
samego korytarza. Jesli natomiast korytarz ma charakter liniowy, tzn. jest waski i dtugi, wéwczas w jego
strukturze ma szanse wyksztatci¢ si¢ jedynie habitat brzegowy. Taki korytarz bedzie stuzyt jedynie bar-
dzo ograniczonej grupie gatunkéw (Chmielewski 2012).

Z pojeciem stabilnosci i spdjnosci ekologicznej blisko zwigzane jest pojecie elastycznosci systemow
krajobrazowych, rozumianej zwykle jako miara szybkosci powrotu ukfadu stabilnego do stanu poczatko-
wego, po jego zaburzeniu: wysoka elastyczno$¢ oznacza szybki powrot, mata — powolny (Weiner 1999).
Wiekszo$¢ badaczy systemdw krajobrazowych przyjmuje paradygmat, ze wysoki stopien spdjnosci
ekologicznej krajobrazu (w tym zwtaszcza gesta sie¢ korytarzy ekologicznych) sprzyja wiekszej odpor-
nosci na zaktdcenia i wiekszej elastycznosci systeméw przyrodniczych (Crooks, Sanjayan red. 2006).
Wysokiej (efektywnej) elastycznosci systeméw krajobrazowych sprzyja takze obecno$¢ duzej liczby
ogniw o charakterze weztdéw ekologicznych, spajajacych i wzbogacajacych poszczegolne strefowe
i pasmowe elementy sieci ekologicznej (Chmielewski 2012).

Od pojecia elastycznosci systemu nalezy odréznia¢ jego zdolnosci adaptacyjne, czyli skale mozliwosci
przystosowania (kierunkowej korekty) swojej struktury i funkcji do zmieniajacych sie warunkow otoczenia,
czyli — ewolucji. Wowczas — im wigksze zdolnosci adaptacyjne — tym wieksze zdolnosci ewolucyjne syste-
mu. Wielu badaczy systemoéw krajobrazowych przyjmuje paradygmat, ze krajobrazy — jak wszystkie jed-
nostki ekologiczne — ewoluujg zaréwno pod wzgledem swojej struktury, funkciji, jak i uktadu przestrzennego
(Forman, Godron 1986; Zonneveld, Forman red. 1990; Ratyriska 2002; Richling, Solon 2011).

Celem prezentowanej pracy jest przeanalizowanie i opracowanie koncepcyjnych modeli najwazniej-
szych wzajemnych relacji miedzy strukturg przestrzenng, a stabilnoscia, réznorodnoscia i predyspozy-
cjami ewolucyjnymi systemow krajobrazowych.

Wzajemne relacje miedzy struktura przestrzenna, a stabilnoscia, réznorodnoscia i pre-
dyspozycjami ewolucyjnymi systemow krajobrazowych: hipotezy i modele

Hipotezy przyjete w procesie modelowania analizowanych wiasnosci systeméw krajobrazowych

Pierwsze prawo biogeograficznej teorii wysp: im wieksza wyspa, tym wiecej gatunkéw moze jq za-
siedli¢ (MacArthur, Wilson 1967), jest powszechnie odnoszone takze do ladowych uktadéw poliekosys-
temowych, a w nich zwlaszcza do tzw. ,wysp Srodowiskowych” (Moore 1962; Diamond 1975, Dawson
1994, Banaszak red. 2002). Przyjmujac réwnie powszechnie akceptowang zasade, ze w krajobrazach
naturalnych lub tylko nieznacznie zmienionych przez czlowieka, przestrzenne zréznicowanie biocenoz
jest odzwierciedleniem zroznicowania abiotycznych komponentéw Srodowiska (Evans 1956; Odum E. P.
1962; Heatwole 1989; Soto, Pinto 2010; Valles i in. 2013), mozna w konsekwencji sformutowa¢ nastepu-
jaca hipoteze:

(1) W krajobrazach $ladowo lub nieznacznie przeksztatconych przez cztowieka, duze podstawowe
przyrodnicze jednostki przestrzenne beda w wigkszo$ci przypadkow mie¢ wigksza roznorodnosé siedli-
skowg i gatunkowa, niz mate o podobnym charakterze $rodowiska przyrodniczego; jednocze$nie jednak
krajobrazy o matym naturalnym zrdznicowaniu przestrzennym (fj. o duzej ziarnistosci struktury) znacznie
tatwiej jest przeksztatcic w uktady monokulturowe. Patrzac z innej perspektywy: im wieksze zréznicowa-
nie krajobrazu, tym mniejsza mozliwo$¢ jego przeksztatcenia w uktad monokulturowy.

Z kolei w Swietle paradygmatdw ekologii ogélnej dotyczacych odpornosci i stabilnosci ekosystemow
oraz spéjnosci ich sieci, uzasadnione sg hipotezy (2) - (4):
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(2) Krajobraz zlozony z duzych, bogatych przyrodniczo PPJP jest stabilniejszy w swojej strukturze
i funkcjonowaniu oraz odporniejszy na zaktocenia, niz podobny przyrodniczo krajobraz o strukturze mozai-
kowej (krajobraz ,drobnoziarnisty”); ponadto bogaty przyrodniczo krajobraz ziozony z duzych PPJP stwarza
wieksze szanse zachowania spdjnosci przestrzennej stopniowo przeksztatcanych form pokrycia terenu;

(3) Krajobrazy o strukturze umiarkowanie rozdrobnionej lub mozaikowej, ale o duzej spéjnosci prze-
strzennej, w warunkach stabych i umiarkowanych presji zachowujg znaczng réznorodno$¢ przyrodnicza,
a jednoczes$nie majg wigksze zdolnosci adaptacyjne (ewolucyjne), niz jednorodne, stabilne krajobrazy
wielkokomponentowe; wielkie i bogate przyrodniczo PPJP sq stabilne, odporne i elastyczne, ale majg
mniejsze zdolnosci adaptacyjne i ewolucyjne, niz zespoty réznorodnych, bogatych przyrodniczo jedno-
stek o Srednich i niewielkich rozmiarach;

(4) Stabilnos¢, odpornos¢, elastyczno$¢ systeméw krajobrazowych oraz ich zdolno$ci adaptacyjne
spadajg wraz z ubozeniem przyrodniczym zaréwno poszczegolnych PPJP, jak i ze spojnoscig ekolo-
giczng ich sieci, przy czym w przypadku krajobrazéw o strukturze drobnoziarnistej, spadek ten moze byé
znacznie szybszy.

Koncepcyjne modele gtéwnych kierunkéw przeksztatcern systeméw krajobrazowych
oraz relacji miedzy ich struktura przestrzenna, a stabilnos$cia, réznorodnoscia i predys-
pozycjami ewolucyjnymi

Do najwazniejszych kierunkéw przeksztatcen zachodzacych w ostatnich dekadach w krajobrazo-
wych systemach przyrodniczych naleza;

1. Spadek powierzchni biologicznie czynnej;

2. Upraszczanie struktury i spadek ré6znorodnosci biologicznej;

3. Fragmentacja i geometryzacja krajobrazowych uktadéw ekologicznych.

Natomiast najwazniejszym procesem zachodzacym w krajobrazowych systemach antropogenicz-
nych jest urbanizacja krajobrazu (Turner i in. 2001, Berkes i in. red. 2006, Crooks, Sanjayan red. 2006,
Forman 2008, Chmielewski 2011).

Macierzowy model 4-etapowego przebiegu procesow zmniejszania sie powierzchni biologicznie czyn-
nej oraz fragmentacji i geometryzacji krajobrazu opracowat T.J. Chmielewski (2011), wykorzystujac wcze-
$niejsze proby podejmowane w tym zakresie przez kilku innych autoréw (Forman 1995, Collinge 1998).

W tej samej publikacji T.J. Chmielewski przedstawit réwniez autorski model 4-etapowego procesu
upraszczania struktury i spadku réznorodnoéci biologicznej krajobrazowych systeméw ekologicznych
(Chmielewski 2011).

Analiza poréwnawcza tych modeli, przeprowadzona w $wietle dotychczasowej wiedzy o funkcjono-
waniu systeméw krajobrazowych pozwolita ustali¢, ze w wiekszoSci przypadkow, procesy zmniejszania
sie powierzchni biologicznie czynnej i fragmentacii krajobrazowych uktadéw przyrodniczych z poczatku
zachodzg do$¢ powoli, by — wraz z pogtebianiem si¢ tych zmian i stabnigciem systemu ekologicznego —
stopniowo przyspieszac.

Proces upraszczania struktury i zmniejszania sig roznorodnosci naturalnych uktadéw przyrodni-
czych nastepuje poczatkowo nieco wolniej niz poprzedni, poniewaz systemy ekologiczne — dzieki proce-
som samoregulacyjnym — przez pewien czas zachowujg jeszcze swojg strukture we wnetrzach ptatow
krajobrazowych, a zmianom podlegajg przede wszystkim ich strefy ekotonowe. Jednak po przekroczeniu
pewnego progu presji antropogenicznej, podlegaja bardzo szybkiej degradacii.

Tempo zmian réznorodnosci biologicznej jest niewielkie w przypadku rozlegtych ekosysteméw, a
wraz ze zmniejszaniem sie ich powierzchni — bardzo szybko ro$nie (poréwnaj m.in. dane z: MacArthur,
Wilson 1967, Schulze, Money red. 1994, Samson, Knopf ed. 1996, Chmielewski red. 2009). Najszybciej
spada natomiast ogélna sprawno$¢ funkcjonowania systemoéw ekologicznych (ich zdolnosci regulacyjne,
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reprodukcyjne, regeneracyjne itp.), poniewaz wptywa na nig synergiczne oddziatywanie obu poprzednio
opisanych proceséw (Chmielewski 2011).

Analiza obu tych modeli w $wietle przedstawionej w poprzednim podrozdziale hipotezy (1), pozwala
na wygenerowanie obrazu zréznicowanych konsekwencji utraty roznorodno$ci biologicznej przyrodni-
czych jednostek przestrzennych, w zalezno$ci od ich wielkosci (Ryc. 1). Model ten ukazuje m.in. kluczo-
wa role duzych przyrodniczych jednostek przestrzennych jako ostoi naturalnej réznorodnosci biologicz-
nej w przeksztatcanym gospodarczo krajobrazie. Pokazuje réwniez potrzebe skutecznej ochrony przy-
najmniej niektdrych wyspowych stanowisk cennych przyrodniczo siedlisk i gatunkéw, w krajobrazie
o duzym stopniu rozdrobnienia struktury przestrzennej. Na poczatku modelowanego procesu (etap A)
ré6znorodno$¢ siedliskowa i gatunkowa poszczegoinych analizowanych krajobrazow jest podobna, jed-
nak w nastepnych etapach ich sytuacja coraz bardziej sie réznicuje (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Model etapowej utraty réznorodno$ci biologicznej (siedliskowej i gatunkowej) w JPK o réznej wielkosci,
poddanych pres;ji uzytkowania monokulturowego.

Oznaczenia: 1 — obszar podstawowej przyrodniczej jednostki przestrzennej (PPJP); 2 - siedliska naturalne i gatunki
rzadkie; 3 — prawna ochrona jednostek stanowigcych wyspowe ostoje przyrody; 4 — agregacja matych jednostek o
uzytkowaniu monokulturowym w monokulturowe uktady wielkoprzestrzenne; A, B, C, D — kolejne etapy upraszczania
struktury siedliskowej i gatunkowej PJP

Fig. 1. Model of consecutive loss of the biodiversity (habitats and species) in BLU of different sizes, subjected to the
pressure of a monocultural use.

Designations: 1 — the basic landscape unit (BLU) area; 2 — natural habitats and rare species; 3 — legal protection of
units forming island refuges; 4 — aggregation of small units with monocultural land use, into large-scale monocultural
complexes; A, B, C, D — the consecutive stages of simplifying the habitat and species structure of landscape units
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Z kolei analiza omoéwionych powyzej kierunkow przeksztatcen systemow krajobrazowych w $wietle
przytoczonych paradygmatéw ekologii oraz hipotezy (2), pozwala na opracowanie modelu etapowe;
utraty stabilno$ci, odpornosci i spéjnosci systeméw krajobrazowych w zaleznosci od stopnia ziarnistoSci
ich struktury przestrzennej (Ryc. 2). Generalne sposoby reagowania systemow krajobrazowych sg tu
analogiczne, jak w modelu 1: mimo podobnego poczatkowego poziomu réznorodnosci biologicznej,
krajobraz ztozony z duzych PPJP jest stabilniejszy i odporniejszy na zaktdcenia, a takze stwarza wieksze
szanse zachowania spojnosci przestrzennej catego uktadu, niz krajobraz o strukturze drobnoziarnistej.
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Ryc. 2. Model etapowej utraty stabilno$ci, odpornosci i spojnosci systeméw krajobrazowych o zrdznicowanej Sred-
niej wielkosci PPJP.

Oznaczenia: 1 — obszar podstawowej przyrodniczej jednostki przestrzennej (PPJP); 2 - siedliska naturalne i gatunki
rzadkie; 3 — siedliska resztkowe; 4 — pasmowy korytarz ekologiczny; 5 — liniowy korytarz ekologiczny; 6 — korytarz
typu ,stepping stones”

Fig. 2. Model of consecutive loss of the stability, resistance and connectivity of landscape systems with diversified
medium-size of BLU.

Designations: 1 — the basic landscape unit (BLU) area; 2 — natural habitats and rare species; 3 — residual habitats;
4 — stripe ecological corridor; 5 - linear ecological corridor; 6 — stepping stone ecological corridor

Ideogram odwzorowujacy hipoteze (3), ukazuje jednak bardzo wazne atuty funkcjonowania krajo-
brazow o strukturze umiarkowanie rozdrobnionej, lub nawet mozaikowej, ale jednocze$nie o duzej spoj-
nosci ekologicznej. Z analizowanych paradygmatow ekologii ogolnej, w tym koncepcji réznorodnosci
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biologicznej typu alfa, beta i gamma (Whittaker 1972)" oraz wynikéw badan z zakresu diugoterminowych
przeksztatcen systeméw krajobrazowych w warunkach gospodarowania cztowieka (m. in. Zonneveld,
Forman red. 1990; Chmielewski red. 2009) wynika, ze krajobrazy takie majg wieksze zdolnosci adapta-
cyjne (ewolucyjne), niz jednorodne, stabilne krajobrazy wielkokomponentowe (Ryc. 3).

SEK
RBA A “ASOSK

Ryc. 3. Model uktadu wektoréw wzajemnych zalezno$ci miedzy:
- ZK - $rednig wielkoscig PPJP w systemie krajobrazowym (wzrostem ,ziarnistosci krajobrazu”);
- RBA - r6znorodnoscig biologiczng alfa poszczegoinych PPJP;
- SEK - spéjnoscig ekologiczng krajobrazu;
- SOSK - stabilno$cig i odpornoscia systemoéw krajobrazowych;

- SAPK - stopniem antropogenicznego przeksztatcenia krajobrazu [Chmielewski 2012];
- RUZ - rozdrobnieniem struktury uzytkowania ziemi;
— ZAIESK - zdolno$ciami adaptacyjnymi i ewolucyjnymi systeméw krajobrazowych.
Fig. 3. Model of vector system of interdependences between:
- ZK - the average size of BLU in landscape system (increase of landscape granularity);
- RBA - alpha biodiversity of BLU;
- SEK - ecological landscape connectivity;
- SOSK - stability and resistance of landscape systems;
versus:
— SAPK - the degree of anthropogenic transformation of the landscape;
- RUZ - land-use fragmentation;
- ZAIESK - adaptive and evolutionary capacity of landscape systems.

T Ujmujac zagadnienie w duzym uproszczeniu: réznorodno$¢ biologiczna alfa — to liczba siedlisk lub/i gatunkéw wystepujacych
lokalnie (w tym przypadku w obrebie jednej PPJP); réznorodnos¢ beta — to wzgledna miara zréznicowania réznorodnosci alfa
miedzy kilkoma sasiadujacymi srodowiskami (np. w lokalnym zespole PPJP), wskazujaca posrednio na zréznicowanie specyficz-
nosci gatunkowej/siedliskowej réznych fragmentow terenu (tu — poszczegdinych PPJP w ich lokalnym zespole); réznorodnosc¢
gamma obejmuije faczng liczbe siedlisk i/lub gatunkéw na calym obszarze badan. Wspétczynnik réznorodno$ci beta oblicza sie
jako iloraz réznorodnosci gamma i usrednionych wskaznikéw alfa (Whittaker 1972, Weiner 1999, uzupetnione o aspekt réznorod-
nosci siedliskowe;).
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Rozlegte i zasobne przyrodniczo PPJP, o wysokiej réznorodnosci biologicznej typu alfa, sq stabilne
i odporne na zaktdcenia, ale wskutek tego majg mniejsze zdolnosci adaptacyjne i ewolucyjne niz zespoty
réznorodnych, bogatych przyrodniczo jednostek o $rednich i niewielkich rozmiarach, ale o dobrej spéj-
nosci sieci ekologicznej, bardzo wysokiej roznorodnosci typu gamma i na ogét nizszych wskaznikach
specyficznosci srodowiskowej gatunkéw (réznorodno$¢ beta).

>
A -
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Ryc. 4. Model uktadu wektorow wzajemnej zaleznosci miedzy:
- MK - stopniem mozaikowatosci krajobrazu (spadkiem $redniej wielkosci PPJP);
- RBG - roznorodnoscig biologiczng gamma;
- SPK - spéjnoscig ekologiczng krajobrazu;

- SOSK - stabilno$cig i odpornoscig systemoéw krajobrazowych;

- ZAiSK - zdolnos$ciami adaptacyjnymi i ewolucyjnymi systemoéw krajobrazowych.

- SKE - sfera pogtebiajacego sie kryzysu ekologicznego: zatamywania sie stabilnosci, odpornosci oraz zdolnosci adapta-
cyjnych i ewolucyjnych systeméw krajobrazowych

Fig. 4. Model of vector system of interdependences between:
- MK - the degree of mosaicism of the landscape (decreasing of average size of BLU);
- RBG - gamma biodiversity;
- SPK - ecological connectivity of the landscape;
Versus:
- SOSK - stability and resistance of landscape systems;
- ZAIESK - adaptive and evolutionary capacity of landscape systems
- SKE - sphere of deepening ecological crisis: collapse of the stability, resilience as well as adaptive and evolutionary
capacity of landscape systems.
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Ideogram odwzorowujacy hipoteze (4) pokazuje, ze stabilnosé, odpornosé i elastycznos¢ systeméw
krajobrazowych spadajg wraz ze spadkiem réznorodnosci alfa i gamma oraz ze spoéjnoscig ekologiczng
catego uktadu, przy czym w przypadku krajobrazéw o strukturze drobno mozaikowej, spadek ten moze by¢
znacznie szybszy. Natomiast zdolnosci adaptacyjne i ewolucyjne systemdw krajobrazowych poczatkowo rosng
wraz ze wzrostem liczby i réznorodnoéci typologicznej podstawowych jednostek strukturalnych, by po przekro-
czeniu okre$lonego poziomu rozdrobnienia i izolacji ich sieci — przej$¢ do fazy szybkiego spadku (Ryc. 4).

Potrzeby i mozliwosci weryfikacji modeli — dyskusja

Proces modelowania struktury i funkcjonowania bardzo ztozonych systeméw upraszcza rzeczywisty
obraz, ale — eksponujac wybrane jego cechy i zalezno$ci — utatwia zrozumienie organizacji i funkcjono-
wania catego ukfadu, a poprzez to — umozliwia wzglednie sprawne zarzadzanie jego zasobami i obej-
mowanie ochrong jego kluczowych ogniw. Z kolei zintegrowane analizy i syntezy zbioru modeli sg jedng
z drég budowania teorii naukowych (Fry i in. 2007, Chmielewski 2008).

Aby modele byly wiarygodne, wymagaja one z jednej strony integracji mozliwie licznych wynikow
dotychczasowych badan, z drugiej — weryfikacji tych elementow, ktdre s oparte na nowych hipotezach
i otwierajg nowe perspektywy badawcze (Wu, Hobbs 2007; Chmielewski 2012).

Krajobraz jest uktadem wyjatkowo ztozonym, stad — na podstawie meta-analiz i syntez wieloletnich
badan krajobrazowych — coraz liczniej podejmowane sg proby modelowania jego struktury i funkcji (np.
Chmielewski red. 2009, Richling, Lechnio red. 2012). Jednocze$nie niemal kazdy taki model wnosi takze
pewne nowe elementy koncepcyjne, otwierajgce nowe pola badawcze. Jednak droga odwrotna — kali-
bracja nowych koncepcyjnych elementéw modeli systemoéw krajobrazowych (tj. ich przetozenie na ze-
staw warto$ci liczbowych i algorytméw) — w praktyce jest niezwykle trudna, ze wzgledu na bardzo duzg
liczbe zmiennych parametréw, dotyczacych zardwno sfery przyrodniczej (np. dynamiki warunkéw klima-
tycznych, stosunkéw wodnych, proceséw sukcesji), jak i antropogenicznej (np. intensywnosci uzytkowa-
nia rolniczego, zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, natezenia komunikacji, emisji zanieczysz-
czen). Dysponujac takimi modelami, nalezatoby w okreslonych regionach : (1) wyznaczy¢ — delimitowa-
ne wedtug jednolitej metodyki — testowe zespoty PPJP; (2) okresli¢ zestawy monitorowanych parame-
trow kalibrujacych dany model; (3) prowadzi¢ wieloletnie pomiary ich zmienno$ci w czasie i przestrzeni.

Ze wzgledu na prowadzone wedtug jednolitej metodyki, dtugookresowe badania ekologiczno-
krajobrazowe, dobrymi obszarami testowymi dla klasy krajobrazéw nizinnych mogtyby by¢ np.: (1) Kam-
pinoski Park Narodowy wraz z otuling (KmPN) potozony na Nizinie Srodkowomazowieckiej (Kondracki
1981); (2) obszar funkcjonalny Poleskiego Parku Narodowego (PPN), potozony na Polesiu Lubelskim
(Kondracki 1981). Oba te obszary majg m.in.: (a) delimitowane wg jednolitych kryteriéw systemy PPJP,
(b) wykonane analizy retrospektywne zmian stosunkéw wodnych i struktury pokrycia terenu tych jedno-
stek w kilku przekrojach czasowych oraz (c) opracowane modele struktury ekologicznej krajobrazu.
Wykazano m.in. ze $rednia wielko$¢ PPJP wyznaczonych na obszarze testowym KmPN jest 3,5 razy
wieksza, niz w PPN. Ponadto lokalne zespoty PPJP w KmPN uktadajg sie w wyraziste réwnolegte pa-
sma, podczas gdy w obszarze funkcjonalnym PPN tworzg uktad wybitnie mozaikowy (Chmielewski,
Solon 1996; Chmielewski 2006). Jednocze$nie analiza zmian, jakie zaszly w zasiegach obszaroéw pod-
moktych oraz w strukturze pokrycia terenu obu tych regionéw w okresie Il potowy XX w. pozwolita usta-
lié, ze zmiany te w obu regionach bylty znaczace, jednak znacznie wigksze w rejonie PPN (Chmielewski
i in. 1996; Chmielewski 2001b; 2004). Wstepne analizy poréwnawcze wykazaly jednocze$nie, ze
w obszarze funkcjonalnym PPN zmiany te pociagnety za sobg dotkliwsze straty w zasobach r6znorod-
nosci biologicznej oraz liczebnosci populacji rzadkich gatunkéw, niz w KmPN (Andrzejewski red. 2003,
Chmielewski & Chmielewski 2008; Chmielewski red. 2009). Dotychczasowy stan rozpoznania problemu
sprawia jednak, ze sg to jedynie ogdlne szacunki jakosciowe.
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Dopiero prace nad zaprezentowanymi w niniejszej publikacji kilkoma koncepcyjnymi modelami po-
zwolity wysunag¢ hipoteze, ze szczegotowe ich skalibrowanie na kilku testowych obszarach moze mie¢
wielkie znaczenie zaréwno dla ogolnej teorii ekologii krajobrazu, jak i dla praktyki zarzadzania systema-
mi krajobrazowymi poddanymi zréznicowanej presji antropogeniczne;.

Whioski

Opracowane modele najwazniejszych wzajemnych relacji zachodzacych miedzy strukturg prze-
strzenng, a stabilno$cia, rdéznorodno$cig i predyspozycjami ewolucyjnymi systeméw krajobrazowych,
pozwalajg na syntetyczne przedstawienie koncepcii kilku kluczowych zasad funkcjonowania krajobrazéw
0 zroznicowanej ziarnistosci.

Opracowane modele oraz wyniki analiz zachodzacych miedzy nimi zalezno$ci, moga by¢ przydatne
w rozwijaniu ogoinej teorii systemow krajobrazowych. Moga takze stanowi¢ wazny uktad odniesienia dla
tworzenia strategii ochrony i ksztattowania systemow krajobrazowych rdznych krajow i regionéw, plano-
wania zagospodarowania przestrzennego, zarzadzania obszarami chronionymi oraz dla wielu innych
zadan z zakresu gospodarowania przestrzenia.
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