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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. 
 
Słowa kluczowe: przyrodnicze jednostki przestrzenne, systemy krajobrazowe, ziarnistość krajobrazu, spój-
ność ekologiczna, stabilność ekologiczna 
Key words: natural spatial units, landscape systems, landscape granularity, ecological connectivity, ecological 
stability 

Wprowadzenie 

Przedmiotem rozważań podjętych w niniejszym artykule jest próba dopowiedzi na pytanie: jakie są 
wzajemne relacje między naturalną strukturą środowiska geograficznego, a  spójnością i stabilnością  
oraz zdolnością ewolucyjną systemów ekologicznych w skali krajobrazu? 

Poszczególne dyscypliny naukowe zajmujące się krajobrazem wypracowały i stosują różne systemy 
podziału terenu na podstawowe przyrodnicze jednostki przestrzenne (PPJP). Jedne nauki koncentrują 
się na delimitacji jednostek strukturalnych, inne – na wyznaczaniu jednostek funkcjonalnych, z mniej lub 
silniej akcentowanymi odniesieniami terytorialnymi, inne wreszcie – operują obydwoma typami podzia-
łów (Tansley 1935; Christian 1958; Haase 1964; Sukačev 1964; Walter 1964, 1968; Armand i in. 1969; 
Schmitchüsen 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 między tymi systemami podziałów przestrzeni były wielokrotnie analizowane i żywo dyskuto-
wane (Chen et al. eds. 2006; Farina 2006; Richling, Solon 2011; Chmielewski 2012; Valles at all 2013). 
Ważnym i w ostatnich dekadach coraz silniej podkreślanym aspektem jest trójwymiarowe traktowanie 
struktury PPJP (Pietrzak 2010). 

Nieco odrębny nurt tych badań stanowiły prace nad strukturą fizjonomiczną krajobrazu i delimitacją 
systemu fizjonomicznych jednostek krajobrazowych (FJK), również mających przede wszystkim charak-
ter struktur trójwymiarowych (Bogdanowski 1976, 1994; Bell 1999, 2001; Patoczka 2000; Chmielewski, 
Kułak 2014; Corner, Bick Hirsch eds. 2014). 

Poszukując syntetycznego odwzorowania przestrzennych zasięgów przyrodniczych komponentów kra-
jobrazu, antropogenicznych form pokrycia terenu oraz fizjonomicznych form przestrzennych, T. J. Chmie-
lewski z zespołem opracował i przetestował na kilku regionach metodykę delimitacji tzw. jednostek przy-
rodniczo-krajobrazowych (JPK) (Sowińska, Chmielewski 2008; Chmielewski 2012, Chmielewski i in. 
2014a, 2014b). W pracach tych wykazano między innymi, że im większy stopień antropogenicznego 
przekształcenia obszaru, tym większe różnice w przebiegu granic abiotycznych, biotycznych i antropo-
genicznych komponentów systemu krajobrazowego oraz ich fizjonomicznych odwzorowań (Chmielewski, 
Solon 1996; Chmielewski 2012, Chmielewski i in. 2014a).  

Analiza przydatności poszczególnych podejść metodycznych wskazuje, że nie ma uniwersalnej kra-
jobrazowej jednostki przestrzennej, przydatnej dla każdego rodzaju badań terytorialnych. Każde z po-
dejść oparte jest bowiem na określonym zestawie cech systemów krajobrazowych oraz eksponuje wy-
brane aspekty ich struktury i organizacji. Wspólne dla wszystkich jest jednak założenie hierarchicznej 
organizacji krajobrazowych jednostek przestrzennych (Tabela 1). Wybór odpowiedniego systemu po-
działu krajobrazu na jednostki przestrzenne powinien być dostosowany do celu badań i zakresu anali-
zowanych cech terenu (Richling, Ostaszewska 1993). 

A. Richling, E. Malinowska oraz I. Szumacher uznali, że przestrzenne jednostki krajobrazowe, 
wyznaczone na podstawie zintegrowanej analizy wielokryteriowej (zestawu cech abiotycznych, bio-
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tycznych i antropogenicznych komponentów środowiska), mogą być traktowane jako pola estymacji 
(statystycznego uogólniania wyników badania próby losowej) w modelowaniu systemów krajobrazo-
wych (Richling i in. 2013). Natomiast przeciętna wielkość podstawowych przyrodniczych (lub/i fizjo-
nomicznych) jednostek przestrzennych analizowanego obszaru może być miarą strukturalnej „ziarni-
stości” krajobrazu danego regionu. 

  
 

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

 
Poziomy 
podziału 

przestrzeni 
krajobrazo-

wej 

Dyscyplina naukowa 

Geografia  
fizyczna  

kompleksowa 
Fitosocjologia Ekologia 

ogólna 
Ekologia 

krajobrazu 
Architektura 
krajobrazu 

Ekologia 
i architektura 
krajobrazu 

1 facja zespół roślinny 

ekosystem 

płat pokrycia 
terenu 

wnętrze  
architektoniczno- 

krajobrazowe jednostka 
przyrodniczo-
krajobrazowa 2 uroczysko zbiorowisko 

roślinne 

podstawowa 
przyrodnicza 

jednostka  
przestrzenna 

jednostka  
architektoniczno- 

krajobrazowa 

3 teren mikrokrajobraz 
roślinny 

fizjocenoza 

fizjocenoza 

strefa  
architektoniczno- 

krajobrazowa 

 
krajobraz 
lokalny 

 4 mikroregion  
fiz-geogr. 

fitokompleks 
krajobrazowy 

krajobrazowy 
kompleks 
fizjocenoz 

5 mezororegion 
fiz-geogr. krajobraz roślinny krajobraz krajobraz krajobraz 

regionalny 6 makroregion  
fiz-geogr. krajobraz 

 
Uwaga: Zgodność poziomów podziału przestrzeni krajobrazowej wg różnych nauk nie jest równoznaczna z dokładnym pokrywa-
niem się terytorialnych zasięgów poszczególnych jednostek. 
(Na podstawie Bogdanowskiego 1976, Richlinga 1976, J. M. Matuszkiewicza 1978, Andrzejewskiego 1983 oraz prac własnych, 
opracował T.J. Chmielewski 2001a, zmodyfikowane i uzupełnione w 2015). 

 
Badania stabilności systemów krajobrazowych były konsekwencją rozwoju ekologii ekosystemów 

(Forbes 1887; Tansley 1935; Evans 1956; Patten 1959; Odum 1962; Eckardt 1968), a w szczególności 
dyskusji nad koncepcją klimaksu (Clements 1936; Hills 1952; Odum 1969) i od początku towarzyszyły 
także badaniom i dyskusjom nad stabilnością i spójnością ekologiczną systemów krajobrazowych. Naj-
prostsza definicja określa stabilność układu ekologicznego jako jego zdolność do powracania do stanu 
początkowego po zakłóceniach (Weiner 1999). Jeden z  paradygmatów ekologii ogólnej zakłada, że im 
ekosystem jest większy, bogatszy przyrodniczo i dojrzalszy, tym generalnie stabilniejsza jest jego struk-
tura i zrównoważone  funkcjonowanie, choć lokalnie mogą w nim występować istotne okresowe turbu-
lencje (Clements, Shelford 1939; Cole LaMont 1958; Gardner, Ashby 1970; May 1972; Merriam 1984; 
Pedroli 1986). Z pojęciem stabilności ekosystemu blisko związane jest pojęcie jego odporności, ozna-
czające brak reakcji ekosystemu na czynniki zaburzające, do określonego progu siły ich oddziaływania 
(Weiner 1999). Bardziej skomplikowane są reakcje układów wieloekosystemowych. Należy tu rozróżniać 
dwa rodzaje zakłóceń: (1) rozprzestrzeniające się tylko w jednym typie ekosystemów (geokompleksów); 

;

próby losowej)
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(2) rozprzestrzeniające się poprzez granice różnych typów ekosystemów (geokompleksów) (Richling, 
Solon 2011). Wykazano, że przy zakłóceniach pierwszego rodzaju wysokie zróżnicowanie struktury 
krajobrazu opóźnia rozprzestrzenianie się zakłócenia; przy zakłóceniach drugiego rodzaju – różnorod-
ność struktury krajobrazu przyspiesza ich rozprzestrzenianie się (Turner i in. 1988). Ponadto wiele ba-
dań wskazuje, że umiarkowany poziom zakłóceń zewnętrznych obu typów może (choć nie musi) ko-
rzystnie wpływać na wzrost różnorodności przestrzennej i funkcjonalnej krajobrazowego systemu ekolo-
gicznego, co z jednej strony może zwiększyć jego zdolności stabilizacyjne, z drugiej zaś – podwyższyć 
odporność na kolejne umiarkowanie intensywne zakłócenia (May 1972; Turner i in. 1988; Chmielewski 
red. 2009). Jednak aby umiarkowany poziom zakłóceń spowodował wzrost różnorodności krajobrazu, 
powinny być spełnione 3 warunki: (1) zakłócenie obniża rangę (udział powierzchniowy, aktywność, li-
czebność itp.) elementów pospolitych, ale nie kluczowych dla funkcjonowania systemu krajobrazowego, 
nie wpływając istotnie na elementy rzadkie; (2) w wyniku w/w działań powstają w krajobrazie niewyko-
rzystane zasoby (np. podnosi się poziom wody); (3) istnieją możliwości wykorzystania tych zasobów 
przez inne ogniwa lokalnego systemu krajobrazowego (Readler i in. 1991; Chmielewski red. 2009; Ri-
chling, Solon 2011).  

Zagadnienia przestrzennej spójności systemów przyrodniczych stały się przedmiotem żywego zain-
teresowania ekologów krajobrazu w wyniku: (1) rozwoju badań nad funkcjonowaniem geosystemów 
(Christian 1958, Haase 1964; Sočava 1978); (2) rozwoju badań nad ekologią populacji i migracjami 
gatunków, a w szczególności w latach 60. i 70. XX w., gdy sformułowana została i dynamicznie rozwijała 
się teoria wysp środowiskowych (Moore 1962; Arvill 1969) oraz biogeograficzna teoria wysp (MacArthur, 
Wilson 1967; Diamond 1975); (3) nasilania się procesów fragmentacji i insulacji krajobrazu pod wpływem 
narastającej 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 kształtowania spójności ekologicznej krajobrazu są także współcześnie przed-
miotem wielkiego zainteresowania badaczy i projektantów systemów 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 się tu 2 paradygmaty: (1) o spajającej krajo-
brazową mozaikę ekosystemów roli łagodnych, szerokich ekotonów (Baudry 1984, Neiman i in. 1989; 
Radwan red. 1998); (2) o kluczowej roli sieci korytarzy ekologicznych w sprawnym funkcjonowaniu eko-
systemów rozproszonych w przekształconym przez człowieka krajobrazie (Merriam 1984; Forman, 
Godron 1986; Dawson 1994; Liro, Szacki 1993, Solon 2009). Z punktu widzenia struktury korytarzy 
ekologicznych, dzieli się je na 4 typy (Dawson 1994): (1) liniowe; (2) pasmowe; (3) rzeczne i strumienio-
we; (4) typu stepping stones. Natomiast z punktu widzenia pochodzenia, wyróżnianych jest 5 grup kory-
tarzy (Forman, Godron 1986): 

1. Naturalne korytarze środowiskowe, tj. naturalne struktury przyrodnicze o charakterze pasmowym, 
np. strumienie; 

2. Korytarze resztkowe, które pozostały jako liniowe, pasmowe, lub wyspowe (stepping stones) frag-
menty dawnych naturalnych ekosystemów, wskutek zasadniczego przekształcenia  terenów otaczających; 

3. Korytarze zaburzeniowe, powstałe tam, gdzie człowiek pasmowo przekształcił środowisko, np. 
wzdłuż torów kolejowych lub przecinek w lasach wykonanych dla przeprowadzenia linii energetycznych; 

4. Korytarze zaplanowane, ukształtowane celowo przez człowieka, by pełnić funkcje łączników po-
między wyspami ekologicznymi, lub zaprojektowane jako liniowe elementy kompozycji krajobrazowych 
(aleje, żywopłoty); 

5. Korytarze regenerującego się środowiska, są to pasma roślinności powstające wskutek procesów 
sukcesyjnych zachodzących np. wzdłuż uregulowanych koryt rzek i nie czyszczonych rowów melioracyj-
nych, na wypadających z uprawy obrzeżach płatów agrocenoz, wzdłuż ogrodzeń, itp. 
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Jeśli korytarz łączący 2 podobne ekosystemy ma charakter odpowiednio szerokiego pasma, w jego 
przekroju poprzecznym wykształcają się 2 rodzaje siedlisk: habitat rdzenny – przypominający rodzimy 
ekosystem i habitat brzegowy – o charakterze ekotonu (Spellenberg, Gaywood 1993). Taki korytarz 
może służyć zarówno wielu gatunkom łączonych ekosystemów, jak i niektórym gatunkom z otoczenia 
samego korytarza. Jeśli natomiast korytarz ma charakter liniowy, tzn. jest wąski i długi, wówczas w jego 
strukturze ma szansę wykształcić się jedynie habitat brzegowy. Taki korytarz będzie służył jedynie bar-
dzo ograniczonej grupie gatunków (Chmielewski 2012).  

Z pojęciem stabilności i spójności ekologicznej blisko związane jest pojęcie elastyczności systemów 
krajobrazowych, rozumianej zwykle jako miara szybkości powrotu układu stabilnego do stanu początko-
wego, po jego zaburzeniu: wysoka elastyczność oznacza szybki powrót, mała – powolny (Weiner 1999). 
Większość badaczy systemów krajobrazowych przyjmuje paradygmat, że wysoki stopień spójności 
ekologicznej krajobrazu (w tym zwłaszcza gęsta sieć korytarzy ekologicznych) sprzyja większej odpor-
ności na zakłócenia i większej elastyczności systemów przyrodniczych (Crooks, Sanjayan red. 2006). 
Wysokiej (efektywnej) elastyczności systemów krajobrazowych sprzyja także obecność dużej liczby 
ogniw o charakterze węzłów ekologicznych, spajających i wzbogacających poszczególne strefowe  
i pasmowe elementy sieci ekologicznej (Chmielewski 2012). 

Od pojęcia elastyczności systemu należy odróżniać jego zdolności adaptacyjne, czyli skalę możliwości 
przystosowania (kierunkowej korekty) swojej struktury i funkcji do zmieniających się warunków otoczenia, 
czyli – ewolucji. Wówczas – im większe zdolności adaptacyjne – tym większe zdolności ewolucyjne syste-
mu. Wielu badaczy systemów krajobrazowych przyjmuje paradygmat, że krajobrazy – jak wszystkie jed-
nostki ekologiczne – ewoluują zarówno pod względem swojej struktury, funkcji, jak i układu przestrzennego 
(Forman, Godron 1986; Zonneveld, Forman red. 1990; Ratyńska 2002; Richling, Solon 2011). 

Celem prezentowanej pracy jest przeanalizowanie i opracowanie koncepcyjnych modeli najważniej-
szych wzajemnych relacji między strukturą przestrzenną, a stabilnością, różnorodnością i predyspozy-
cjami ewolucyjnymi systemów krajobrazowych. 

Wzajemne relacje między strukturą przestrzenną, a stabilnością, różnorodnością i pre-
dyspozycjami ewolucyjnymi systemów krajobrazowych: hipotezy i modele 

Hipotezy przyjęte w procesie modelowania analizowanych własności systemów krajobrazowych 

Pierwsze prawo biogeograficznej teorii wysp: im większa wyspa, tym więcej gatunków może ją za-
siedlić (MacArthur, Wilson 1967), jest powszechnie odnoszone także do lądowych układów poliekosys-
temowych, a w nich zwłaszcza do tzw. „wysp środowiskowych” (Moore 1962; Diamond 1975, Dawson 
1994, Banaszak red. 2002). Przyjmując równie powszechnie akceptowaną zasadę, że w krajobrazach 
naturalnych lub tylko nieznacznie zmienionych przez człowieka, przestrzenne zróżnicowanie biocenoz 
jest odzwierciedleniem zróżnicowania abiotycznych komponentów środowiska (Evans 1956; Odum E. P. 
1962; Heatwole 1989; Soto, Pinto 2010; Valles i in. 2013), można w konsekwencji sformułować następu-
jącą hipotezę:  

(1) W krajobrazach śladowo lub nieznacznie przekształconych przez człowieka, duże podstawowe 
przyrodnicze jednostki przestrzenne będą w większości przypadków mieć większą różnorodność siedli-
skową i gatunkową, niż małe o podobnym charakterze środowiska przyrodniczego; jednocześnie jednak 
krajobrazy o małym naturalnym zróżnicowaniu przestrzennym (tj. o dużej ziarnistości struktury) znacznie 
łatwiej jest przekształcić w układy monokulturowe. Patrząc z innej perspektywy: im większe zróżnicowa-
nie krajobrazu, tym mniejsza możliwość jego przekształcenia  w układ monokulturowy.  

Z kolei w świetle paradygmatów ekologii ogólnej dotyczących odporności i stabilności ekosystemów 
oraz spójności ich sieci, uzasadnione są hipotezy (2) – (4):  
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(2) Krajobraz złożony z dużych, bogatych przyrodniczo PPJP jest stabilniejszy w swojej strukturze  
i funkcjonowaniu oraz odporniejszy na zakłócenia, niż podobny przyrodniczo krajobraz o strukturze mozai-
kowej (krajobraz „drobnoziarnisty”); ponadto bogaty przyrodniczo krajobraz złożony z dużych PPJP stwarza 
większe szanse zachowania spójności przestrzennej stopniowo przekształcanych form pokrycia terenu; 

(3) Krajobrazy o strukturze umiarkowanie rozdrobnionej lub mozaikowej, ale o dużej spójności prze-
strzennej, w warunkach słabych i umiarkowanych presji zachowują znaczną różnorodność przyrodniczą, 
a jednocześnie mają większe zdolności adaptacyjne (ewolucyjne), niż jednorodne, stabilne krajobrazy 
wielkokomponentowe; wielkie i bogate przyrodniczo PPJP są stabilne, odporne i elastyczne, ale mają 
mniejsze zdolności adaptacyjne i ewolucyjne, niż zespoły różnorodnych, bogatych przyrodniczo jedno-
stek o średnich i niewielkich rozmiarach; 

(4) Stabilność, odporność, elastyczność systemów krajobrazowych oraz ich zdolności adaptacyjne 
spadają wraz z ubożeniem przyrodniczym zarówno poszczególnych PPJP, jak i ze spójnością ekolo-
giczną ich sieci, przy czym w przypadku krajobrazów o strukturze drobnoziarnistej, spadek ten może być 
znacznie szybszy. 

Koncepcyjne modele głównych kierunków przekształceń systemów krajobrazowych 
oraz relacji między ich strukturą przestrzenną, a stabilnością, różnorodnością i predys-
pozycjami ewolucyjnymi 

Do najważniejszych kierunków przekształceń zachodzących w ostatnich dekadach w krajobrazo-
wych systemach przyrodniczych należą: 

1. Spadek powierzchni biologicznie czynnej;  
2. Upraszczanie struktury i spadek różnorodności biologicznej; 
3. Fragmentacja i geometryzacja krajobrazowych układów ekologicznych. 
Natomiast najważniejszym procesem zachodzącym 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 procesów zmniejszania się powierzchni biologicznie czyn-
nej oraz fragmentacji i geometryzacji krajobrazu opracował T.J. Chmielewski (2011), wykorzystując wcze-
śniejsze próby podejmowane w tym zakresie przez kilku innych autorów (Forman 1995, Collinge 1998). 

W tej samej publikacji T.J. Chmielewski przedstawił również autorski model 4-etapowego procesu 
upraszczania struktury i spadku różnorodności biologicznej krajobrazowych systemów ekologicznych 
(Chmielewski 2011). 

Analiza porównawcza tych modeli, przeprowadzona w świetle dotychczasowej wiedzy o funkcjono-
waniu systemów krajobrazowych pozwoliła ustalić, że w większości przypadków, procesy zmniejszania 
się powierzchni biologicznie czynnej i fragmentacji krajobrazowych układów przyrodniczych z początku 
zachodzą dość powoli, by – wraz z pogłębianiem się tych zmian i słabnięciem systemu ekologicznego – 
stopniowo przyspieszać.  

Proces upraszczania struktury i zmniejszania się różnorodności naturalnych układów przyrodni-
czych następuje początkowo nieco wolniej niż poprzedni, ponieważ systemy ekologiczne – dzięki proce-
som samoregulacyjnym – przez pewien czas zachowują jeszcze swoją strukturę we wnętrzach płatów 
krajobrazowych, a zmianom podlegają przede wszystkim ich strefy ekotonowe. Jednak po przekroczeniu 
pewnego progu presji antropogenicznej, podlegają bardzo szybkiej degradacji.  

Tempo zmian różnorodności biologicznej jest niewielkie w przypadku rozległych ekosystemów, a 
wraz ze zmniejszaniem się ich powierzchni – bardzo szybko rośnie (porównaj m.in. dane z: MacArthur, 
Wilson 1967, Schulze, Money red. 1994, Samson, Knopf  ed. 1996, Chmielewski red. 2009). Najszybciej 
spada natomiast ogólna sprawność funkcjonowania systemów ekologicznych (ich zdolności regulacyjne, 
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reprodukcyjne,  regeneracyjne itp.), ponieważ wpływa na nią synergiczne oddziaływanie obu poprzednio 
opisanych procesów (Chmielewski 2011). 

Analiza obu tych modeli w świetle przedstawionej w poprzednim podrozdziale hipotezy (1), pozwala 
na wygenerowanie obrazu zróżnicowanych konsekwencji utraty różnorodności biologicznej przyrodni-
czych jednostek przestrzennych, w zależności od ich wielkości (Ryc. 1). Model ten ukazuje m.in. kluczo-
wą rolę dużych przyrodniczych jednostek przestrzennych jako ostoi naturalnej różnorodności biologicz-
nej w przekształcanym gospodarczo krajobrazie. Pokazuje również potrzebę skutecznej ochrony przy-
najmniej niektórych wyspowych stanowisk cennych przyrodniczo siedlisk i gatunków, w krajobrazie  
o dużym stopniu rozdrobnienia struktury przestrzennej. Na początku modelowanego procesu (etap A) 
różnorodność siedliskowa i gatunkowa poszczególnych analizowanych krajobrazów jest podobna, jed-
nak w następnych etapach ich sytuacja coraz bardziej się różnicuje (Ryc. 1). 

 

  
Ryc. 1. Model etapowej utraty różnorodności biologicznej (siedliskowej i gatunkowej) w JPK o różnej wielkości, 
poddanych presji użytkowania monokulturowego. 
Oznaczenia: 1 – obszar podstawowej przyrodniczej jednostki przestrzennej (PPJP); 2 – siedliska naturalne i gatunki 
rzadkie; 3 – prawna ochrona jednostek stanowiących wyspowe ostoje przyrody; 4 – agregacja małych jednostek o 
użytkowaniu monokulturowym w monokulturowe układy 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 omówionych powyżej kierunków przekształceń systemów krajobrazowych w świetle 
przytoczonych paradygmatów ekologii oraz hipotezy (2), pozwala na opracowanie modelu etapowej 
utraty stabilności, odporności i spójności systemów krajobrazowych w zależności od stopnia ziarnistości 
ich struktury przestrzennej (Ryc. 2). Generalne sposoby reagowania systemów krajobrazowych są tu 
analogiczne, jak w modelu 1: mimo podobnego początkowego poziomu różnorodności biologicznej, 
krajobraz złożony z dużych PPJP jest stabilniejszy i odporniejszy na zakłócenia, a także stwarza większe 
szanse zachowania spójności przestrzennej całego układu, niż krajobraz o strukturze drobnoziarnistej. 

 

 
 
Ryc. 2. Model etapowej utraty stabilności, odporności i spójności systemów krajobrazowych o zróżnicowanej śred-
niej wielkości 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 odwzorowujący hipotezę (3), ukazuje jednak bardzo ważne atuty  funkcjonowania krajo-

brazów o strukturze umiarkowanie rozdrobnionej, lub nawet mozaikowej, ale jednocześnie o dużej spój-
ności ekologicznej. Z analizowanych paradygmatów ekologii ogólnej, w tym koncepcji różnorodności 
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biologicznej typu alfa, beta i gamma (Whittaker 1972)1 oraz wyników badań z zakresu długoterminowych 
przekształceń systemów krajobrazowych w warunkach gospodarowania człowieka (m. in. Zonneveld, 
Forman red. 1990; Chmielewski red. 2009) wynika, że krajobrazy takie mają większe zdolności adapta-
cyjne (ewolucyjne), niż jednorodne, stabilne krajobrazy wielkokomponentowe (Ryc. 3).  
 

 
 
Ryc. 3. Model układu wektorów wzajemnych zależności między: 

– ZK – średnią wielkością PPJP w systemie krajobrazowym (wzrostem „ziarnistości krajobrazu”); 
– RBA – różnorodnością biologiczną alfa poszczególnych PPJP; 
– SEK – spójnością ekologiczną krajobrazu; 
– SOSK – stabilnością i odpornością systemów krajobrazowych; 

a:  
– SAPK – stopniem antropogenicznego przekształcenia krajobrazu [Chmielewski 2012]; 
– RUZ – rozdrobnieniem struktury użytkowania ziemi; 
– ZAiESK – zdolnościami adaptacyjnymi i ewolucyjnymi systemów 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. 

                                                      
1 Ujmując zagadnienie w dużym uproszczeniu: różnorodność biologiczna alfa – to liczba siedlisk lub/i gatunków występujących 
lokalnie (w tym przypadku w obrębie jednej PPJP); różnorodność beta – to względna miara zróżnicowania różnorodności alfa 
między kilkoma sąsiadującymi środowiskami (np. w lokalnym zespole PPJP), wskazująca pośrednio na zróżnicowanie specyficz-
ności gatunkowej/siedliskowej różnych fragmentów terenu (tu – poszczególnych PPJP w ich lokalnym zespole); różnorodność 
gamma obejmuje łączną liczbę siedlisk i/lub gatunków na całym obszarze badań. Współczynnik różnorodności beta oblicza się 
jako iloraz różnorodności gamma i uśrednionych wskaźników alfa (Whittaker 1972, Weiner 1999, uzupełnione o aspekt różnorod-
ności siedliskowej). 
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Rozległe i zasobne przyrodniczo PPJP, o wysokiej różnorodności biologicznej typu alfa, są stabilne 
i odporne na zakłócenia, ale wskutek tego mają mniejsze zdolności adaptacyjne i ewolucyjne niż zespoły 
różnorodnych, bogatych przyrodniczo jednostek o średnich i niewielkich rozmiarach, ale o dobrej spój-
ności sieci ekologicznej, bardzo wysokiej różnorodności typu gamma i na ogół niższych wskaźnikach 
specyficzności środowiskowej gatunków (różnorodność beta). 

 

 
Ryc. 4. Model układu wektorów wzajemnej zależności między: 

– MK – stopniem mozaikowatości krajobrazu (spadkiem średniej wielkości PPJP); 
– RBG – różnorodnością biologiczną gamma; 
– SPK – spójnością ekologiczną krajobrazu; 

a: 
– SOSK – stabilnością i odpornością systemów krajobrazowych; 
– ZAiSK – zdolnościami adaptacyjnymi i ewolucyjnymi systemów krajobrazowych. 
– SKE – sfera pogłębiającego się kryzysu ekologicznego: załamywania się stabilności, odporności oraz zdolności adapta-
cyjnych i ewolucyjnych systemów 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 odwzorowujący hipotezę (4) pokazuje, że stabilność, odporność i elastyczność systemów 
krajobrazowych spadają wraz ze spadkiem różnorodności alfa i gamma oraz ze spójnością ekologiczną 
całego układu, przy czym w przypadku krajobrazów o strukturze drobno mozaikowej, spadek ten może być 
znacznie szybszy. Natomiast zdolności adaptacyjne i ewolucyjne systemów krajobrazowych początkowo rosną 
wraz ze wzrostem liczby i różnorodności typologicznej podstawowych jednostek strukturalnych, by po przekro-
czeniu określonego poziomu rozdrobnienia i izolacji ich sieci – przejść do fazy szybkiego spadku (Ryc. 4). 

Potrzeby i możliwości weryfikacji modeli – dyskusja 

Proces modelowania struktury i funkcjonowania bardzo złożonych systemów upraszcza rzeczywisty 
obraz, ale – eksponując wybrane jego cechy i zależności – ułatwia zrozumienie organizacji i funkcjono-
wania całego układu, a poprzez to – umożliwia względnie sprawne zarządzanie jego zasobami i obej-
mowanie ochroną jego kluczowych ogniw. Z kolei zintegrowane analizy i syntezy zbioru modeli są jedną 
z dróg budowania teorii naukowych (Fry i in. 2007, Chmielewski 2008).  

Aby modele były wiarygodne, wymagają one z jednej strony integracji możliwie licznych wyników 
dotychczasowych badań, z drugiej – weryfikacji tych elementów, które są oparte na nowych hipotezach  
i otwierają nowe perspektywy badawcze (Wu, Hobbs 2007; Chmielewski 2012).  

Krajobraz jest układem wyjątkowo złożonym, stąd – na podstawie meta-analiz i syntez wieloletnich 
badań krajobrazowych – coraz liczniej podejmowane są próby modelowania jego struktury i funkcji (np. 
Chmielewski red. 2009, Richling, Lechnio red. 2012). Jednocześnie niemal każdy taki model wnosi także 
pewne nowe elementy koncepcyjne, otwierające nowe pola badawcze. Jednak droga odwrotna – kali-
bracja nowych koncepcyjnych elementów modeli systemów krajobrazowych (tj. ich przełożenie na ze-
staw wartości liczbowych i algorytmów) – w praktyce jest niezwykle trudna, ze względu na bardzo dużą 
liczbę zmiennych parametrów, dotyczących zarówno sfery przyrodniczej (np. dynamiki warunków klima-
tycznych, stosunków wodnych, procesów sukcesji), jak i antropogenicznej (np. intensywności użytkowa-
nia rolniczego, zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, natężenia komunikacji, emisji zanieczysz-
czeń). Dysponując takimi modelami, należałoby w określonych regionach : (1) wyznaczyć – delimitowa-
ne według jednolitej metodyki –  testowe zespoły PPJP; (2) określić zestawy monitorowanych parame-
trów kalibrujących dany model; (3) prowadzić wieloletnie pomiary ich zmienności w czasie i przestrzeni.  

Ze względu na prowadzone według jednolitej metodyki, długookresowe badania ekologiczno-
krajobrazowe, dobrymi obszarami testowymi dla klasy krajobrazów nizinnych mogłyby być np.: (1) Kam-
pinoski Park Narodowy wraz z otuliną (KmPN) położony na Nizinie Środkowomazowieckiej (Kondracki 
1981); (2) obszar funkcjonalny Poleskiego Parku Narodowego (PPN), położony na Polesiu Lubelskim 
(Kondracki 1981). Oba te obszary mają m.in.: (a) delimitowane wg jednolitych kryteriów systemy PPJP, 
(b) wykonane analizy retrospektywne zmian stosunków wodnych i struktury pokrycia terenu tych jedno-
stek w kilku przekrojach czasowych oraz (c) opracowane modele struktury ekologicznej krajobrazu. 
Wykazano m.in. że średnia wielkość PPJP wyznaczonych na obszarze testowym KmPN jest 3,5 razy 
większa, niż w PPN. Ponadto lokalne zespoły PPJP w KmPN układają się w wyraziste równoległe pa-
sma, podczas gdy w obszarze funkcjonalnym PPN tworzą układ wybitnie mozaikowy (Chmielewski, 
Solon 1996; Chmielewski 2006). Jednocześnie analiza zmian, jakie zaszły w zasięgach obszarów pod-
mokłych oraz w strukturze pokrycia terenu obu tych regionów w okresie II połowy XX w. pozwoliła usta-
lić, że zmiany te w obu regionach były znaczące, jednak znacznie większe w rejonie PPN (Chmielewski  
i in. 1996; Chmielewski 2001b; 2004). Wstępne analizy porównawcze wykazały jednocześnie, że  
w obszarze funkcjonalnym PPN zmiany te pociągnęły za sobą dotkliwsze straty w zasobach różnorod-
ności biologicznej oraz liczebności populacji rzadkich gatunków, niż w KmPN (Andrzejewski red. 2003, 
Chmielewski & Chmielewski 2008; Chmielewski red. 2009). Dotychczasowy stan rozpoznania problemu 
sprawia jednak, że są to jedynie ogólne szacunki jakościowe. 



Chmielewski T.J., Chmielewski Sz. 156 

Dopiero prace nad zaprezentowanymi w niniejszej publikacji kilkoma koncepcyjnymi modelami po-
zwoliły wysunąć hipotezę, że szczegółowe ich skalibrowanie na kilku testowych obszarach może mieć 
wielkie znaczenie zarówno dla ogólnej teorii ekologii krajobrazu, jak i dla praktyki zarządzania systema-
mi krajobrazowymi poddanymi zróżnicowanej presji antropogenicznej. 

Wnioski  

Opracowane modele najważniejszych wzajemnych relacji zachodzących między strukturą prze-
strzenną, a stabilnością, różnorodnością i predyspozycjami ewolucyjnymi systemów krajobrazowych, 
pozwalają na syntetyczne przedstawienie koncepcji kilku kluczowych zasad funkcjonowania krajobrazów 
o zróżnicowanej ziarnistości.  

Opracowane modele oraz wyniki analiz zachodzących między nimi zależności, mogą być przydatne 
w rozwijaniu ogólnej teorii systemów krajobrazowych. Mogą także stanowić ważny układ odniesienia dla 
tworzenia strategii ochrony i kształtowania systemów krajobrazowych różnych krajów i regionów, plano-
wania zagospodarowania przestrzennego, zarządzania obszarami chronionymi oraz dla wielu innych 
zadań z zakresu gospodarowania przestrzenią. 
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