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Abstract: Landscape functioning evaluation is usually accomplished only with establishment of harmful effect
of different anthropogenic factors. This common conviction has great influence on methods used in landscape
assessment as well as on nature of founded conclusions. Statistical relationships among controlled data or information
received from different sort of indicators are prevailing. More sophisticated methods, among them models, usually are
used to establish connection between force of anthropogenic factors (drivers) and reaction of landscape systems.
Meanwhile, understanding how geosystems operate and what management tools are really needed for optimal
landscape functioning call for more accurate and quantitatively methods. More over these methods should take into
account all elements and processes interrelated with landscape, irrespectively from its source and nature.

In literature we can find landscape system models witch refer to known rules of thermodynamics. Many of them
are the examples of original solutions witch try to implement the achievements of environmental sciences on the
ground of thermodynamics. These kinds of landscape explanation are complex but detailed environmental system
description raises prognostic purposes of elaborated method.

This paper summarizes, in the framework of network landscape analysis, a set of analyses of matter flow and storage
through terrestrial systems. Landscape system — the set of units, delimited in classical way by intersection of lithology,
morphology and land use, is examined from point of influence of anthropogenic and natural factors and processes
on its functioning. The degrees of functional changes are evaluated through comparing model findings obtained for
real and simulated conditions.

Key words: landscape system, hierarchical model of landscape, geoecosystem functioning, geoecological
prognoses

Stowa kluczowe: system krajobrazowy, model hierarchiczny krajobrazu, funkcjonowanie geoekosystemu,
prognozowanie geoekologiczne

Wprowadzenie

W literaturze spotykane sg liczne przyktady prezentujgce rézne sposoby podejscia do oceny systemdw
krajobrazowych. Mimo waloréw poznawczych i utylitarnych nie sg one pozbawione mankamentéw. Dotyczy
to szczegdlnie przypadkdw, kiedy proces oceny krajobrazu polega na prostej analizie wspdtzaleznosci
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danych pomiarowych lub wynikéw analiz i obserwaciji, opracowaniu wskaznikow i metryk, albo jakosciowej
iarbitralnej ocenie jednostek przestrzennych. Uzyskiwane w ten sposdb wyniki opisujg konkretne obiekty lub
catg badang zbiorowo$¢, majg charakter statyczny, a przez to posiadajg ograniczone walory diagnostyczne
i prognostyczne.

Ocena i prognozowanie krajobrazu powinny odwotywac¢ sie do znanych praw przyrodniczych oraz
uwzglednia¢ czynniki antropogeniczne, w zakresie pozwalajacym na synchroniczng i wielowymiarowa,
analize funkcjonowania indywidualnych jednostek krajobrazowych i geoekosystemu jako catosci.

Wydaje sie, ze wspomniany poziom adekwatnosci mozna osiggna¢, kiedy procesy i zjawiska
odnoszace sie do abiotycznych, biotycznych i antropogenicznych sktadowych systemoéw przyrodniczych
sq rozpatrywane jako zachowania uwarunkowane zespotem powigzan przyczynowo-skutkowych,
ujmowanych w modelowaniu wg zasady: czynnik kierujacy - oddziatywanie - stan - wptyw — reakcja.
Co wiecej, zaleznie od skali przestrzennej i czasowej oraz charakteru oceny lub prognozy wymienione
sktadowe powinny jednocze$nie spetnia¢ role czynnikdw zaleznych i kierujacych. Jak sie wydaje, tylko
takie podej$cie zapewnia pozgdang elastyczno$¢ metody oraz pozwala na analizowanie oddziatywan
w obrebie systemu krajobrazowego.

Zagadnienia oceny funkcjonowania ekosysteméw, ktore spetniajg powyzsze warunki porusza m.in.
Antrop (1998), Aoki (1998), Bendoricchio G, Jgrgensen S.E. (1997), Costanza R., Maxwell T. (1994),
Fath et al. (2001), Jargensen et al. (1995), Jargensen S.E., Fath (2004), Miller et al. (2000), Leibowitz
et al. (2000), Thomas (2001), Tress et al. (2001), Ulanowicz et al. (2006), Wilhelm, Briggemann (2000),
Wagendorp et al. (2006), Wu (2002), a takze wielu innych autoréw.

Lektura przytoczonych opracowan skiania jednak do konkluzji, ze obok kluczowej kwestii wyboru
metody, istnieja jeszcze inne problemy wymagajace szczegoinej uwagi, a wérdd nich takie, jak:

1. Sposob opisu hierarchicznych systeméw przyrodniczych;

2. Modularno$¢ geoekosystemu a sposob opisu podsystemdw i systemu krajobrazu;

3. Cykliczno$¢ i oscylacja a mozliwos¢ oceny stanu systemu krajobrazowego;

4. Bezwtadnos¢, odpornos¢, ekwifinalno$¢ i elastycznosé geoekosystemow a ich stabilno$é,
integralno$¢ (zdrowie) i dojrzatos¢;

5. Mierzalno$¢ i sterowalnos¢ systemu krajobrazowego a poprawno$¢ merytoryczna, uniwersalno$¢
i stosowalno$¢ metody.

Wspomniane problemy sq powodem, dla ktérego w niniejszym artykule w pierwszej kolejnosci
omdwiono wybrane zagadnienia odnoszace sie do istoty dynamiki krajobrazu. Stanowig, one tlo dla
prezentacji metody oceny funkcjonowania rzeczywistego systemu przyrodniczego, a nastepnie jej
wykorzystania do symulacji stopnia wplywu czynnikéw potencjalnie destabilizujgcych geoekosystem.
Pozwolito to na przetestowanie zastosowanego modelu oraz sformutowanie wnioskdw odnosnie poziomu
reakcji analizowanego systemu krajobrazowego terenéw potozonych w strefie oddziatywania Ptockiego
Zespotu Miejsko-Przemystowego (PZM-P) na dziatanie wybranych czynnikéw antropogenicznych
oraz naturalnych elementéw i proceséw, ktére w powszechnej opinii sg kluczowe z punktu widzenia
integralnosci geoekosystemow.

Krajobraz jako obiekt termodynamiczny

W naukach fizycznogeograficznych pojecie krajobrazu odnosi sie do przestrzennego i materialnego
wymiaru rzeczywisto$ci ziemskiej i oznacza kompleksowy system sktadajacy sie z form, rzezby i wod,
rodlinnosci i gleb, skat i atmosfery (Zonnenveld 1990 za Richling, Solon 1996). Jest tez utozsamiany
zczescig epigeosfery stanowigca ztozony przestrzennie geokompleks o swoistej strukturze iwewnetrznych
powigzaniach (Kondracki, Richling 1983, Richling, Solon 1996).
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W sensie materialnym krajobraz jest otwartym i zlozonym system dynamicznym, charakteryzujacym
sig specyficzng wymiang i przeptywem materii, energii i informacji, czyli procesami decydujacymi o jego
rozwoju i transformacji. Czynniki strukturalne i funkcjonalne sg ze sobg powigzane, a stad zmiana stanu
dowolnego komponentu lub procesu wywotuje reakcje w innych sktadowych systemu (Chapin et al. 1996,
Mdiller et al. 2000, Thomas 2001, Usher 2001, Wu et al., 2002).

Parafrazujac powyzsze definicje, krajobraz mozna utozsamia¢ z zamknietg przestrzennie jednostkq
o okre$lonej strukturze (kompozycji i uktadzie) komponentéw i elementéw, charakteryzujaca sie
specyficznym funkcjonowaniem wewngtrznym i systemem powigzan zewnetrznych (Lechnio, Richling
2005, Richling, Lechnio 2005).

Zaktadajac aksjomatyczne podejscie do przytoczonych definicii, pierwszorzednego znaczenia nabiera
rozstrzygniecie kwestii praktycznych mozliwo$ci opisu ekosysteméw na gruncie termodynamiki (zasad
zachowania energii i entropii).

Jak stwierdzono, jednostki krajobrazowe nie sg uktadami odosobnionymi, ktére charakteryzuje stata
ilos¢ energii, dlatego tez ich przemiany nie mogg by¢ traktowane jako procesy samorzutne, ktérych
efektem jest zmniejszenie wartosci energii wysokouzytecznej (wzrost entropii). Te same warunki, ktore
uniemozliwiajg zachowanie termodynamicznej zasady degradacji energii sprawiajg, ze teoretycznie nie
moze by¢ réwniez zachowana zasada kierunkowo$ci przemian. Krajobraz nie jest obiektem adiabatycznie
izolowanym, a zatem przebieg reakcji o charakterze nieodwracalnym nie musi prowadzi¢ do wzrostu
entropii. W takiej sytuacji degradacja energii uktadu nie oznacza wzrostu jego uporzadkowania.
Prawdziwo$¢ tych stwierdzen oznaczataby jednak, ze systemy przyrodnicze nie rzadzg sie zadnymi
regutami i s uktadami chaotycznymi.

Z teorii i praktyki wiadomo, ze rozwoj ekosysteméw zalezy od szeregu czynnikdw, ktore ttumaczg
skomplikowang nature funkcjonowania geoekosystemu, a jednoczesnie ukazujg przyczyny, dla ktérych
nie jest mozliwy konwencjonalny sposob objasniania ich dynamiki. Schneider i Kay (1994) zaliczajg
do tych uwarunkowan: przechwytywanie exergii i przeptyw energii, obieg materii i energii, respiracje
i transpiracje, biomase oraz typ organizméw. W ujeciu termodynamiki uwarunkowania owe mozna
wyrazi¢ przy pomocy kilku regut. Na potrzeby modelowania okre$lane sg one mianem funkgcji sterujacych
i obejmujg takie zasady funkcjonowania ekosystemow, jak (Bendoricchio, Jargensen 1997, Fath et al.
2001, Wilhelm, Briiggemann 2000):

1. Maksymalizacja pochtaniania energii przez system (Odum i Pinkerton 1955),

2. Maksymalizacja akumulacji energii uzytecznej - exergii (Jargensen, Mejer 1979, Jargensen et al.
1995),

3. Efektywnos¢ zuzywania energii stonecznej i jej proporcja do towarzyszacych form energii w ogélnym
bilansie ekosystemu (emergy, empower - Odum 1988),

4. Wzrost sprawnos¢ powigzan w obrebie systemu (zasada ascendencji - Ulanowicz 1986),

5. ZdoInos¢ ekosystemu do rozpraszania (zuzywania) energii uzytecznej (Schneider, Kay 1994),

6. Maksymalizacja obiegu (przeptywu) energii (Fath et al. 2001)

7. Maksymalizacja czasu przeptywu energii przez system (Fath et al. 2001)

8. Minimalizacja udziatu specyficznych form wymiany energii (Choi et al. 1999)

9. Minimalizacja udziatu towarzyszacych form energii do energii uzytecznej (empower/exergy -
Bastianoni, Marchettini 1997).

Co wazne, w praktyce wymienione reguty rzadzace rozwojem ekosysteméw mogg by¢ objasniane
za po$rednictwem proporcji przeptywu, akumulacji i eksportu energii lub materii, badz poprzez ocene
Sredniego poziomu informacji. W takim ujeciu szeroko rozumiana efektywnos¢ funkcjonowania
geoekosystemu jest rozwazana w kontekscie jego dojrzatosci rozumianej jako zdolnos¢ do wytworzenia
Ztozonych i hierarchicznych uktadéw strukturalnych i funkcjonalnych (Turner et al. 1993). Cechy te
zapewniajg bowiem wysokg skuteczno$¢ przechwytywania, akumulacji, degradacji oraz przeptywu
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energii (Schneider, Kay 1994, Wagendorp et al., 2006). Zatem takie atrybuty systemu krajobrazowego,
jak bezwladno$¢, odpornos¢, ekwifinalnosé i elastycznosé pozostajg w prostej relacji ze stabilnoscia,
integralnoscia badz jego zdrowiem (Patten 2006). Sg ponadto przejawem zdolnosci systemu do
samoregulacji (Jgrgensen et al. 1998, Perry 1995).

Odrebnym problemem, na ktory nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage sq zagadnienia mierzalnosci
i sterowalno$ci geosystemu. Cechy te decydujg o mozliwosci opisu badanych uktaddw. Z teorii systeméw
wiadomo, ze uktad nie moze by¢ sterowany jesli jego funkcjonowanie zawiera sktadowe nie pozostajg
w jakimkolwiek zwigzku z mozliwymi do ustalenia parametrami wejscia. Z kolei ukfad nie jest mierzalny,
kiedy istnieja takie czynniki wewnetrzne, ktére nie przektadaja sie na mozliwe do skontrolowania sygnaty
wyjscia. Pierwsza z wymienionych cech odpowiada mozliwosci ustalenia stanu systemu w przyszto$ci,
za$ druga pozwala na oszacowanie wptywu uwarunkowan historycznych na obecny stan systemu (Patten
2006).

Oczywiscie stwierdzenia powyzsze nie rozstrzygaja problemu mozliwosci opisu dynamiki geosystemu
ze wzgledu na tempo przebiegu procesdw i zjawisk oraz mozliwy horyzont czasowy ich kontroli.
Niewatpliwie jest to jedno z obiektywnych ograniczen badania dynamiki systemow przyrodniczych, ktére
wymusza konieczno$¢ optymalizacji metod z punktu widzenia mozliwej lub koniecznej parametryzacii
oraz kontroli proceséw i zjawisk bedacych przejawem dynamiki krajobrazuu.

Dynamika geoekosystemu w ujeciu modelu przeptywu

Jak wczesniej stwierdzono, ocena dynamiki krajobrazu na gruncie termodynamiki jest mozliwa
m.in. poprzez okreslenie sktadowych obiegu materii (energii). W zestawieniu z cytowanymi definicjami
oraz regutami oznacza to, ze funkcjonowanie poszczegéinych jednostek krajobrazowych musi byé
rozpatrywane jako efekt:

- zewnetrznych oddziatywan bezpo$rednich i posrednich pochodzacych z sieci powigzanych jednostek
systemu krajobrazowego,

- wptywu autonomicznych czynnikdw egzogenicznych,

-procesow wewnetrznych, ktorych przebieg zalezy od kompozycjii uktadu cech strukturalnych, charakteru
i powigzania dziatajgcych podsysteméw, a takze sity oddziatywania lokalnych czynnikéw zakt6cajacych
i spowodowanej nimi reakcji, w tym procesdw samoregulacji.

Z punktu widzenia dalszego postepowania istotny jest fakt, iz w przypadku systeméw otwartych procesy
samoregulacji mozna traktowaé relatywnie, poniewaz ich dynamika nie obejmuje wytgcznie wewnetrznych
interakcji, lecz rowniez modyfikujaca role czynnikéw zewnetrznych, ktére wzmacniajg i stabilizujg
uporzadkowanie funkcjonalne ekosystemu (wytaczajac czynniki o charakterze katastrofalnym). Z tego
powodu w przypadku systeméw zréwnowazonych podstawowe znaczenie odgrywajq relacje pionowe
w obrebie hierarchicznego systemu krajobrazu oraz oddziatywania na granicy jednostek (Perry 1995).
To z kolei pozwala na zatozenie, ze rzeczywisty, nieliniowy przebieg proceséw transportu substancji
na granicy jednostek mozna wyrazi¢ przy pomocy réwnan liniowych odpowiadajgcych warunkom stanu
réwnowagi dynamicznej geoekosystemow (Fath et al. 1999, Patten et al. 1995).

W takim ujeciu przeptyw substancji poprzez krajobraz jest rozpatrywany jako wynik skumulowanego
oddzialywania czynnikow i proceséw decydujacych o proporciji zasilania (dostawy, importu), akumulacji
i depozycji oraz odptywu (eksportu) materii. Ocena dynamiki obiegu polega w tym przypadku na
$ledzeniu propagacji impulséw sterujacych w obrebie geoekosystemu i nawigzuje przestrzenie do
przyjetego podziatu krajobrazu na jednostki. Skala czasowa wnioskowania odpowiada za$ okresowi
powrotu kontrolowanej funkcji systemu (zwigzanej z przeptywem materii) do stanu pozadanego. Z kolei
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dla ustalonego przedziatu czasowego postepowanie takie daje sposobnos$¢ ustalenia fluktuacji badz
tendencji rozwoju geoekosystemow (Abbruzzese et al. 1997, Leibowitz et al., 2000).

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze dowolna substancja, ktdra pozwala na ocene i prognozowanie
chwilowych, progowych lub docelowych standw systemu, istotnych z punktu widzenia sprawowanych
lub badanych funkcji, moze by¢ medium kontrolujgcym funkcjonowanie geoekosystemu (np. stezenie
substancji toksycznych lub sktadnikéw odzywczych, poziom akumulacji osadéw, nagromadzenie
substancji prochnicznej, przyrost biomasy, itp.).

Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia pionowych i poziomych powigzan w krajobrazie przyjety
sposob delimitacji jednostek stanowigcych podstawowy poziom analizy przeptywu substancji musi
pozwala¢ na $Sledzenie takich relacji. Stad wymagana jest wielopoziomowa dyskretyzacja przestrzeni,
a poszczegdlne jednostki charakteryzowane za po$rednictwem ustalonego potozenia w sieci systemu
krajobrazowego muszg by¢ traktowane jako obiekty otwarte powigzane przeptywami z systemami
sagsiednimi. W takim ujeciu czynnikiem decydujacym o kierunku przemieszczania materii w systemie
krajobrazu jest chociazby potencjat grawitacyjny (energia potencjalna) wyrazany za pomocg Srednie
wysokosci bezwzglednej w obrebie indywidualnej jednostki (ryc. 1).

W zwigzku z przyjetg konwencjg systemu krajobrazowego oraz zatozeniami teorii przeptywu (Fath et
al. 1999, Leibowitz et al. 2000, Patten 2006, Lechnio, Richling 2005), w warunkach ustalonego stanu
rownowagi dynamicznej, poszczegdlne sktadowe obiegu materii mozna powigza¢ funkcjonalnie za
po$rednictwem ogdlnego réwnania postaci:
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Uzyte wrdwnaniu indeksy i, j, k oznaczajg jednostki kolejnych pozioméw 1..n (np. 0-1-1,0-1-2, 0-2-1, itd. -
ryc.1),zassymbole D, E, P, Si Wokre$lajg odpowiednio wielkos¢ dostawy egzogenicznej, eksportuiimportu
(wzaleznosciodznaku),orazzapas, strateiprodukcje substancji. Jaknadmieniano, intensywno$¢ przeptywu
w systemie krajobrazu powigzana jest z rozktadem potencjatu grawitacyjnego (H) oraz szeroko$cig strefy
kontaktu sasiadujacych jednostek (L) i wielko$cig infiltracji efektywnej (Q).

Przyjety sposéb postepowania w pierwszej kolejnosci pozwala na ocene dynamiki przeptywu pomiedzy
jednostkami krajobrazowymi poprzez wyliczenie wielko$¢ eksportu substancji z jednostki poziomu
wyzszego (np. 0-1-1) i odptywu do jednostki(ek) poziomu nizszego n-1 (np. 0-2-1, ryc. 1). To z kolei
umozliwia dekompozycje sieci krajobrazowej z punktu widzenia predko$ci obiegu i stopnia oddziatywania
substancji pochodzacej z transferu poprzez kolejne poziomy systemu krajobrazowego. Transfer
substancji jest w tym przypadku wypadkowg importu z jednostek wyzszego poziomu i wielko$¢ eksportu
do jednostek poziomu nizszego.
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Ryc. 1. Schemat systemu krajobrazowego
Ryc. 1. The scheme of landscape system

Zatozenie statej dostawy i produkcji w jednostkach, dla ktérych ustalana jest wielkos¢ transferu (0-1-2),
pozwala w dalszej kolejnosci na wyliczenie oddziatywania zréznicowanej dostawy w obrebie jednostek
poziomu wyzszego (0-1-1) na zmiane eksportu do jednostek poziomu nizszego (0-2-1). Proces ten
mozna opisac przy pomocy réwnania:

Kiwv+ T, KAl

AE Z(“ % K‘— ) @

gdzie: AEi,k —zmiana eksportu substancii z jednostki (0-1-2) do jednostki (0-2-1), ADi, - zmiana poziomu
dostawy egzogenicznej do powierzchni jednostki (0-1-1),
K — wspdtczynnik transferu (np. z jednostki 0-1-1 do 0-2-1, ryc. 1):

l""ﬂ"
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W takich warunkach poziom akumulacji substancji w krajobrazie, utozsamiany z potencjatem
jednostki, mozna wyrazi¢ poprzez poréwnanie wartoci charakteryzujacych kolejne okresy bilansowe
(tzn. t oraz t+At). Parametrem réznicujgcym jest w tym przypadku czas zatrzymywania (Tp - wzér 4)
lub tempo wymiany substancji (AP(i, At) - wzor 5), odnoszone do zapasu substancji (wzér 1) w obrebie
poszczegdlnych jednostek, przy tym:

P |
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ip (4)

":'.P:._ Aty = PII. i+ At} — Pll. Ll (5)
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gdzie: AP(i, At) — wskaznik zmiany potencjatu (-) dla jednostki o numerze (i) w okresie At, P(i,t) — potencijat
na poczatku okresu bilansowego, P(i, t+At) — potencjat na koniec okresu bilansowego, pozostate
oznaczenia jak wyzej.

Efektywnosci wykorzystania substancji przez ekosystem mozna przy tym wyrazaé¢ za posrednictwem
proporcji doptywu i odptywu substancj:

ﬁ — F_] b= FI__] (6)

dt

gdzie: Fj — przeptyw substancji przez jednostke (0-1-2), Ej,k — eksport do jednostek nizszego poziomu
(0-2-1), Ei,j — import substancji z jednostki wyzszego poziomu (0-1-1).

Obliczone wartosci zapasu substancji dla poszczegélnych jednostek i okresow bilansowych
pozwalajg ponadto na analizowanie dynamiki ich potencjatu, ktdrg mozna odnosi¢ do bezwtadnosci
lub ekwipotencjalnosci systemu, a wiec traktowa¢ w kategoriach zdolnosci buforowych lub inaczej
potencjatu buforowego jednostek krajobrazowych. W tym przypadku konieczne jest wykorzystanie
zatozenia sformutowanego przez Jorgensena et al. (1977), co pozwala na wyliczenie wzglednej zmiany
potencjatu buforowego dowolne jednostki w zatozonym okresie bilansowym At z wzoru:

(7)

gdzie: APB(i, At) - wzgledna zmiana potencjatu buforowego jednostki w okresie At, pozostate oznaczenia
jak wyzej.

Postepowanie takie umozliwia wytonienie obszaréw charakteryzujacych sie wzgledng réwnowagq
systemu krajobrazowego lub statg wartoScig zapasu substanciji (warto$¢ APB(i, At) = 1), krajobrazéw
podlegajacych degradacji z powodu zmniejszania potencjatu buforowego — zapasu substancji (APB(i,At)
< 1), albo tez terendw z odnotowanym wzrostem zapasu energii uzytecznej (APB(i, At)> 1), co sprzyja
ewolucji krajobrazu.
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Powyzszy sposdb postepowania umozliwia zatem iloSciowg ocene réznorakich aspektéw dynamiki
funkcjonowania systemu krajobrazowego jako cato$ci oraz roli poszczegdlnych jednostek w analizowanym
uktadzie funkcjonalnym. Co wazne, poszczegdlne etapy prezentowanej metody nawigzujg bezposrednio
do wcze$niej wymienionych regut okreslajacych funkcjonowanie otwartych systeméw przyrodniczych.

Symulacja funkcjonowania krajobrazu w strefie oddzialywania PZM-P

Obiekt modelowania to teren o powierzchni 3600 km? potozony w strefie oddziatywania Plockiego
Zespotu Miejsko-Przemystowego (PZM-P). Wspomniany obszar charakteryzuje stosunkowo duze
zroznicowanie morfologiczne oraz litologiczne, co wynika z jego usytuowania w strefie przejsciowej
pomiedzy terenami staro- i mfodoglacjalnymi (Lechnio 2005a, Richling A., Malinowska E., Lechnio J.,
2005). Dominujg tu uprawy (blisko 85% powierzchni), w tym gtéwnie rosliny zbozowe i okopowe. Na
powierzchnie le$ne przypada mniej niz 15% terenu, za$ na faki i pastwiska niecate 13 % (Lechnio 2005b).
Sprawia to, ze stosunkowo niewielki procent analizowanego obszaru cechuje wzgledna statos¢ uktadu
ptatéw pokrycia w kolejnych sezonach, pomimo tego, ze zachowany jest ich uktad przestrzenny.

Istotne znaczenie ma fakt, Zze teren badan lezy w zasiegu oddziatywania zaktaddw rafineryjnych
i petrochemicznych w Plocku, co wptywa na poziom zagrozenia dostawg metali ciezkich i makroelementow
oraz imisjq substancji gazowych (Lechnio 2005d, Malinowska, Lechnio 2005).

Na potrzeby modelowania mozliwe byto zatem przyjecie zatozenia, iz przeptyw kationdw zasadowych
miarodajnie opisuje oddziatywania w systemie krajobrazu. Decyduje bowiem o zasobno$ci i zyzno$ci
$rodowiska i okre$la zdolnosci buforowe geoekosysteméw na oddziatywanie zanieczyszczen.

W nawigzaniu do wczesniejszych ustalen, krajobraz traktowany byt jako system zioZzony z typow,
wariantow i ptatéw mozaiki krajobrazowej. Dwa pierwsze poziomy odpowiadaty tradycyjnie wyréznianym
jednostkom typologicznym, wydzielanym na podstawie cech odnoszacych sie do litologii i rzezby oraz
uzytkowania terenu (Lechnio 20053, ryc. 2).

Ptaty krajobrazowe uwzgledniaty za$ indywidualny charakter pokrycia w obrebie wyrdznionych
wariantéw, ktére identyfikowano na drodze analizy zdje¢ satelitarnych korespondujacych z terminami
pomiaréw i wykonywanej na ich podstawie parametryzacji modelu (Lechnio 2005b).

Modelowanie stuzace ocenie dynamiki rzeczywistego systemu krajobrazowego i symulacje
dziatania geoekosytemu w warunkach pozorowanych zmian cech strukturalnych i funkcjonalnych
przeprowadzonow dwoch etapach. Pierwszy zwigzany byt z estymacjq parametréw i wyliczeniem
warto$ci informujacych o dynamice przeptywu substancji w warunkach odpowiadajgcych comiesiecznym
pomiarom geochemicznym prowadzonym w obrebie uprzednio wyznaczonych poligonéw badawczych,
$rednim dobowym wartosciom parametréw meteorologicznych (z lat 2001-2004), a takze obserwacjom
alertowym z lat 1990-2004. Pozwolito to na okreslenie dynamiki krajobrazu na przestrzeni 15 lat (Lechnio
2005a, 2005b, 2005¢ i 2005d, Malinowska, Lechnio 2005, Lechnio, Richling 2005).

Uzyskane wyniki modelowania wykazaty, ze potencjatterenu, rozumiany jako zapas dostepnej substancii
(pula kationéw zasadowych), ma Scisty zwigzek z typem geokompleksu i uzytkowaniem. Co istotne,
najwyzszy potencjat i wzglednie duza jego stato$¢ cechowaly obszary autonomiczne. Niskie wartoSci
potencjatu charakteryzowaty za$ krajobrazy podporzadkowane w zasiegu mato zasobnych utworéw
piaszczystych w obrebie dolin i taraséw Wisty. Z kolei najwigksze zrdznicowanie poziomu zasobnosci
i skala jej zmian w czasie wystepowaty wérod obszaréw tranzytowych, przy czym w duzym stopniu
zalezaty one od udziatu trwatych form uzytkowania (lasow i fak), wielko$ci poszczegoinych jednostek
krajobrazowych, ich dystansu od terendw autonomicznych oraz potozenia w sekwencyjnie traktowanym
ukfadzie jednostek tranzytowych. Podstawowe znaczenie odgrywato réwniez tempo lokalnej migracii
wodnej na granicy sasiadujgcych jednostek (Lechnio, Richling 2005).
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Ryc. 2. Typy krajobrazu i warianty uzytkowania terenu w rejonie PZM-P

Typy krajobrazu: 1- réwniny w dnach dolin i obnizen z torfami i namutami organicznymi, 2 - réwniny w dnach
dolin i obnizen z aluwiami piaszczystymi, 3 - rowninne wyzsze poziomy taraséw z piaskami wodnolodowcowymi
ilodowcowymi, 4 - réwninne wyzsze poziomy tarasow z piaskami eolicznymi, 5 - réwninne powierzchnie wysoczyznowe
z piaskami wodnolodowcowymii lodowcowymi. 6 - réwninne powierzchnie wysoczyznowe z glinami, 7 - réwninne
powierzchnie wysoczyznowe z itami i mutkami, 8 - faliste i pagorkowate powierzchnie wysoczyznowe z piaskami
wodnolodowcowymi i lodowcowymi, 9 - faliste i pagorkowate powierzchnie wysoczyznowe z glinami, 10 - faliste
i pagérkowate powierzchnie wysoczyznowe z itami i mutkami, 11 - wzgdrza i pagorki eoliczne, 12 - wzgorza i pagorki
piaszczysto-zwirowe, 13 - zbocza strome piaszczysto-zwirowe, 14 - zbocza strome gliniasto-ilaste,

Warianty uzytkowania: a- rolniczy, b — le$ny, c- fakowy, d — rolniczo-lesny, e — rolniczo-takowy, f — leSno-takowy,
g - nieuzytki.

Types of landscape: 1 - flats in valleys and depressions (peats and organic sediments), 2 — flats in valleys (alluvial
sands), 3 — upper levels of flat tarraces (alluvio-glacial and glacial sands), 4 - upper levels of flat tarraces (eolian
sands), 5 - flat uplands (alluvio-glacial and glacial sands), 6 - flat uplands (clay), 7 - flat uplands (sludge and slits),
8 - rolling and hilly uplands (alluvio-glacial and glacial sands), 9 - rolling and hilly uplands (clay), 10 - rolling and
hilly upland (sludge and slits), 11 — dunes, 12 - hills (sands and gravels), 13 — steep slopes (sands and gravels),
14 - steep slopes (clays and slits)

Variants of land use: a-agricultural, b- forest, c- meadows, d- arable lands and forests, e- arable lands and meadows,
f—meadows and forest, g — waste lands
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Powyzsze spostrzezenia byty inspiracjg do wykonania analizy odpowiadajacej drugiemu, zasadniczemu
etapowi opracowania. Polegat on na przeprowadzeniu symulacji wptywu wybranych czynnikéw i procesow
na charakter i tempo potencjalnych zmian krajobrazu.

W tym przypadku chodzito przede wszystkim o przetestowanie modelu pod katem mozliwosci jego
wykorzystania do wyceny skutkéw réznorakich scenariuszy rozwoju i gospodarowania. Istotne byto
réwniez rozstrzygniecie czy zastosowane rozwigzanie jest odpowiednio precyzyjne i pozwala na
unaocznienie interakcji wywotanych przez czynniki lokalne, badz pozornie nieinwazyjne i typowe praktyki
gospodarcze, lub tez przyczyny naturalne o charakterze geostroficznym i obszarowym.

W konsekwencji wyselekcjonowano pie¢ czynnikéw z grupy cech strukturalnych i proceséw, ktdre
uprzednio wykazywaty duzy zwigzek ze stabilno$cig systemu krajobrazowego. Docelowa lista elementow
wykorzystanych do symulacji funkcjonowania krajobrazu i ich postac przedstawiata sie nastepujgco:

1. dostawa kationdéw zasadowych w okresie rozpatrywanego 15-lecia ma staly poziom odpowiadajacy
stanowi z poczatku lat 90-sigtych ubiegtego wieku (tj. okoto jedng czwarta wyzsza niz na poczatku
XXI'w.), niezaleznie od zmian stezenia pozostatych zanieczyszczen gazowych i pytowych w okresie
analizowanego 15-lecia oraz zmian warunkéw hydrometeorologicznych,

2. sktad gatunkowy lasow dostosowany do typu siedliska a grunty Vi VI klasy bonitacyjnej (gtéwnie gleby
rdzawe i plowe wytworzone na piaskach luznych i ubogich piaskach fluwioglacjalnych) zostaja wytaczone
zprodukii rolnej i zalesione (ogétem 377 z 1373 jednostek typu wariantu krajobrazu ulegtoby przebudowie
struktury uzytkowania),

3. wysoko$¢ opadéw atmosferycznych w okresie 1990-2004 utrzymuje si¢ na poziomie zblizonym do
wartosci minimalnych z wielolecia (ok. 430 mm rok™”),

4. wysoko$¢ opadow atmosferycznych w okresie 1990-2004 jest zblizona do warto$ci maksymalnych
z wielolecia (ok. 670 mm rok™),

5. poziom nawozenia pdl uprawnych zwigzkami K i Mg jest dostosowany do typu i zasobnosci gleby
oraz rodzaju upraw, a wapnowanie jest na poziomie 0,5 kwasowosci hydrolitycznej (zaktadany poziom
nawozenia wigkszy niz stosowano w latach 90-sigtych XX wieku za$ dawki wapna wyzsze od 5-10 razy
od stosowanych — Lechnio 2005d).

Proponowane czynniki objety wiec uwarunkowania naturalne, jak i zalezne od stopnia rozwoju
przemystu oraz poziomu imisji, a takze zwigzane z intensywno$cia i typem uzytkowania terenu. Co istotne,
przyjete zatozenia brzegowe dla parametréw podlegajacych symulacji sprawiaty, ze odpowiadajacy im
scenariusz funkcjonowania byt realny z punktu widzenia mozliwosci jego realizacji lub pojawienia si¢ jako
zjawisko naturalne i niezalezne od uwarunkowan lokalnych. Poza tym czynniki dobrano w ten sposéb, ze
teoretycznie powinny one powodowaé wzrost potencjatu analizowanego terenu, z wyjatkiem przypadku
odpowiadajacego maksymalnemu poziomowi opaddw, ktéremu nie towarzyszyt proporcjonalny wzrost
mokrej dostawy kationéw zasadowych.

Z powodow oczywistych oddziatywanie poszczegdlnych uwarunkowan na potencjat krajobrazu
i dynamike przeptywu badanych substancji byto analizowane indywidualnie.

W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage, ze modyfikacja analizowanych komponentéw miata wplyw
na pozostate sktadowe obiegu, poniewaz warunkowata wyniki uzyskiwane z submodeli opisujgcych
poszczegblne fazy i procesy przeptywu. Czastkowe modele matematyczno-fizyczne i regresyjne
uwzgledniajg bowiem cechy morfologiczne i litologiczne terenu, kompozycje, uktad, rodzaj, sktad i wiek
pokrycia, zmiennos¢ warunkow hydrometeorologicznych, intensywno$¢ oddziatywan antropogenicznych
(nawozenie, imisja zanieczyszczen), czy tez dynamike procesdw wietrzenia, zmienno$¢ szorstkoSci
aerodynamicznej w czasie (sezonowa i dtugookresowa), poziom bioakumulacji i wiele innych cech
strukturalnych, procesow i parametrow.

Uzyskane wyniki symulacji obrazujg mapy rozktadu wzglednej zmiany zapasu substancii (potencjatu),
potencjatu buforowego oraz tempa przeptywu substanciji (ryc. 3, 4 i 5). Przyjety sposéb prezentacji
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rezultatow w postaci proporcji wartosci otrzymanych dla zaktadanej modyfikacji czynnikéw sterujacych
oraz warunkéw rzeczywistych miat na celu ufatwienie oceny stopnia oddziatywania symulowanej
zmiany na funkcjonowanie systemu krajobrazowego jako cato$ci oraz poszczegdlnych jednostek sieci
krajobrazu.

Juz pobiezna analiza rezultatdw wykazuje, ze najwyzsza czuto$¢ na modyfikacje oddziatywan endo-
i egzogenicznych ujawnia wskaznik wzglednej zmiany poziomu akumulacji substancji. W zestawieniu
zwczesniejszymiwnioskamimozna stwierdzi¢, ze ekosystemy badanego terenu prezentujg stan rbwnowagi
chwiejnej, zaleznej w réwnym stopniu od czynnikéw naturalnych i oddziatywar antropogenicznych.
Podstawowe znaczenie odgrywajq cechy i procesy decydujace o tempie przemieszczania substancji
(eksport i straty) oraz wielko$ci puli pierwiastkdw. W drugim przypadku, praktyki agrochemiczne majg,
zdecydowanie wigksze znaczenie niz dostawa atmosferyczna kationéw zasadowych. Wzrost udziatu
powierzchni le$nych i dostosowanie sktadu gatunkowego do siedliska powoduje podwyZzszenie potencjatu
obszaréw, gdzie dokonywana jest zmiana struktury uzytkowania. Potencjat tych terendw roénie dlatego,
ze w ich obrebie wzrastajg zdolno$ci akumulacji pierwiastkdw i malejg straty substancji odpowiadajgce
gtdéwnie bioakumulaciji. Zjawisko to nie przektada sie zatem w zauwazalny sposéb na stan krajobrazéw
potozonych na kierunku transferu pierwiastkéow.

O ile powyzsze uwagi dotycza przede wszystkim krajobrazéw wysoczyznowych, w tym stref krajobrazow
autonomicznych, to w zasiegu terendw podporzadkowanych decydujace znaczenie odgrywa tempo
przeptywu.

Zestawienie obrazéw dla prawo i lewobrzeznej cze$¢ dorzecza Wisty uwidacznia wptyw stopnia
fragmentacji krajobrazu na przebieg dystrybucji substancji. Wieksze zroznicowanie typologiczne
i rozdrobnienie krajobrazu powoduje skrdcenie drég migracji a rozczionkowanie strukturaine wpltywa
na przyspieszenie tempa obiegu. W warunkach rozbudowanej sieci krajobrazéw dolinnych skutkuje to
wzrostem ich potencjatu, o ile cechy strukturalne i funkcjonalne zapewniajg odpowiednie warunki do
absorbowania substancji. Taki stan rzeczy ttumaczy dlaczego krajobrazy dolinne sg podatne na szybka
modyfikacje.
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Ryc. 3. Wskaznik zmiany poziomu akumulacji kationow zasadowych w systemie krajobrazu (kolejno$¢ poszczegélnych
mapodpowiadaporzadkowiwypunktowaniawtekscie czynnikéw poddanych symulacii). Warto$ciwskaznikazestawiono
w pieciu kategoriach: pon. 0.8, 0.8-1.0, 1.0-1.2, 1.2-1.5, pow. 1.5

Fig. 3. Indicator of base cation accumulation level alteration in landscape system (order of maps correspond to
sequence of factors enumerated in text). The values of indicator are set in five categories: less then 0.8, 0.8-1.0,
1.0-1.2, 1.2-1.6, above 1.6
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Ryc. 4. Wskaznik zmiany potencjatu buforowego (kolejnos¢ map jak wyzej). Wartosci wskaznika zestawiono
w czterech kategoriach: pon. 0.8, 0.8-1.0, 1.0-1.2, pow. 1.2

Fig. 4. Indicator of buffering potential alteration (order of maps as above). The values of indicator are set in four
categories: less then 0.8, 0.8-1.0, 1.0-1.2, above 1.2
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Ryc. 5. Wskaznik zmiany czasu przeptywu substancji (kolejnos¢ map jak wyzej). Wartosci zestawiono w trzech
kategoriach: pon. 90, 90-110 i pow. 110%
Fig. 5. Indicator of throughflow time alteration (order of maps as above)
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Uwage zwraca rdwniez fakt, ze wzrost lesistosci nie rekompensuje efektéw wywotanych zmiang
stosunkéw wodnych i dostosowaniem nawozenia do uzytkowania terenu. Jednocze$nie zastanawia
koincydencja symulacji dla skrajnych warto$ci opadéw. Co prawda w przypadku opadéw minimalnych
zauwazalny jest wigkszy zasieg wzrostu potencjatu obszaréw wysoczyznowych, co mozna ttumaczy¢
spadkiem tempa migraciji, to jednocze$nie wyodrebniajg sie strefy krawedziowe w zasiegu tarasow
Wisty oraz réwninne sandrowe poziomy wysoczyznowe. Dowodzi to, ze czynniki decydujace o wielkosci
dostawy i importu w strefach krajobrazéw tranzytowych sg w funkcjonalnej rbwnowadze z procesami
okreslajacymi tempo ich przemieszczania w obrebie sieci krajobrazu.

Charakter wyzej opisanych zalezno$ci potwierdzaja wyniki symulaciji potencjatu buforowego. Reakcja
systemu krajobrazowego na zwigkszony poziom dostawy atmosferycznej kationéw zasadowych oraz
wyzszg dostawe agrochemiczng jest oczywista. Zastanawia tylko fakt spadku potencjatu w kilku
jednostkach krajobrazowych w zasiegu taraséw i réwnin z piaskéw wodnolodowcowych o mieszanym,
rolniczo le$nym typie uzytkowania. By¢é moze w tym przypadku znaczaca jest proporcja gtéwnych
kierunkéw uzytkowania oraz pofozenie w strefie krawedziowej wysoczyzny, w otoczeniu terenéw
0 wyzszym udziale laséw, co wptywa na tempo transferu i akumulacji substancji, ale jednoczes$nie okresla
poziom akumulacji i strat w zasiegu wspomnianych jednostek krajobrazowych.

W omawianym przypadku uwage zwraca rowniez stopien podobienstwa wynikow symulacii
odpowiadajgcych modyfikacji struktury uzytkowania oraz warunkéw hydrometeorologicznych (ryc. 4).
Ujawniajg one lokalizacje i typ krajobrazéw istotnych z punktu widzenia stabilno$ci catego systemu. Po
pierwsze uwidacznia sie sie€ jednostek w potozeniu wysoczyznowym, obejmujacych krajobrazy réwninne
i pagérkowate z glinami oraz piaskami gliniastymi na ptytko wystepujacych utworach gliniastych, ktére
spetniajg funkcje zasobowa. Uwolnione w tych strefach kationy zasadowe sg nastepnie przekazywane
w kierunku dolin i zagtebiern bezodptywowych. Dlatego tez zmiana warunkdw uzytkowania w strefie
krajobrazéw w potozeniu tranzytowym sprzyja rozprzestrzenieniu stref buforowych, a rola tych ostatnich
jest proporcjonalna do stopnia, w jakim sg one w stanie akumulowa¢ badZ op6znia¢ transfer kationow.

Analogiczny mechanizm funkcjonowania obserwowany jest rdwniez w zasiegu zagtebien i réwnin
w potozeniu dolinnym, przy czym funkcje buforowg spetniajq tutaj krajobrazy, ktdre z racji cech i potozenia
w sieci systemu krajobrazowego wykazujg naturalng zdolnos¢ do spontanicznego przyrostu biomasy.

Powyzsze spostrzezenia znajdujg potwierdzenie w wynikach oceny wptywu poszczegolnych czynnikéw
i procesow na modyfikacje czasu transferu substancji w systemie krajobrazu (ryc. 5). Warto$ci wskaznika
czasu transferu substancji dla skrajnych warunkéw zasilania opadowego w zestawieniu z wynikami
pozostalych prognoz zdajg sie potwierdzac, ze podstawowe znaczenie odgrywa tempo transferu. Tym
samym réwnoznaczny jest wniosek, ze zdolno$ci do gromadzenia i spowalniania obiegu kationdw
wewnatrz poszczegdlnych jednostek krajobrazowych lub tez wzrost puli pierwiastkéw wywotujg podobne
skutki, a wysoko$¢ opadéw wptywa na przyspieszenie tempa wymiany substancji w systemie krajobrazu.
Oczywiscie mechanizm taki nie jest obserwowany w zasiegu obszaréw, ktdre sg w stanie zminimalizowac
skutki wiekszego zasilania opadowego na drodze ewapotranspiracji (quasinaturalne powierzchnie le$ne
0 wysokim poziomie ewapotranspiracji).

Ostatnie spostrzezenie potwierdza aksjomatyczng zasade, Ze stopien dojrzatosci systemu
krajobrazowego decyduje o jego zdolno$ciach buforowych i stabilnosci.

Dyskusja i wnioski

Istotng cechg prezentowanej metody jest fakt, ze nawigzuje ona do aktualnych osiggnie¢
w dziedzinie teorii krajobrazu. Uzyskane wyniki modg by¢ interpretowane na gruncie regut tumaczacych
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funkcjonowanie systeméw przyrodniczych zaréwno w kategoriach typu i sity oddziatywania, ale réwniez
jako efekt powigzan wystepujacych w sieci systemu krajobrazu.

Charakter modelu sprawia, ze moze on by¢ stosowany do oceny wptywu réznych czynnikow naturalnych
i antropogenicznych na system krajobrazu oraz tworzacych ten system pojedynczych jednostek.
Jednoczesnie catoSciowe podejscie do analizy oddziatywah umozliwia kwantyfikacje wptywu
poszczegdlnych jednostek na stabilno$¢, wiasnosci buforowe lub funkcje krajobrazu.

Modularno$¢ i elastyczno$¢ metody, odnoszaca sie zaréwno do struktury, jak i stopnia szczegdtowosci
opisu poszczegdlnych proceséw i komponentéw, ttumaczy skomplikowang kompozycje funkcjonalng
krajobrazu w sposob nawigzujacy do sformutowanych wyzej ustaleri formalnych. Mozliwo$ci wielowatkowe;
diagnozy systeméw przyrodniczych i powigzanych z ich stanem czynnikéw pozwala na precyzyjna,
ilosciowg wycene skutkow wyselekcjonowanych uwarunkowan. Sprawia to, ze model mozna stosowaé
zarbwno do weryfikacji zagadnien teoretycznych, jak i wyceny skutkéw okreslonych przedsiewzieé
i praktyk gospodarczych.

Cechy zastosowanej metody badawczej znajdujg potwierdzenie w rezultatach przeprowadzonej
symulacji. Mimo, iz jej celem bylo przetestowanie wptywu hipotetycznych modyfikacji strukturalnych
i funkcjonalnych krajobrazu, to uzyskane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest powigzanie wysublimowanych
czynnikéw i proceséw z funkcjami i procesami. W tym sensie model umozliwia wysoki stopien
sterowalno$ci mierzalno$ci systemu krajobrazowego.
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