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Abstrakt. Praca omawia jedno z najwazniejszych zagrozen cywilizacyjnych
jakim jest fragmentacja kompleksow lesnych w wyniku rozwoju infrastruktury
liniowej oraz urbanizacji. Rozwazania na temat fragmentacji opieraja si¢ na
biogeograficznej teorii wysp. W pracy omdéwiono rodzaje fragmentacji oraz
konsekwencje zmniejszania si¢ powierzchni kompleksow lesnych, zmiany ich
ksztattu oraz dtugosci granicy.

Stowa kluczowe: fragmentacja kompleksow lesnych, infrastruktura liniowa,
r6éznorodnosc¢ biologiczna

Abstract. Fragmentation of forest complexes as a significant civilization
threat. The work discusses one of the most important civilizational threats,
namely the fragmentation of forest complexes as a result of the development of
linear infrastructure and urbanization. Reflections on fragmentation are based
on the biogeographic theory of islands. The paper discusses the types of frag-
mentation and the consequences of shrinking the surface of forest complexes,
changing their shape and the length of the border.
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Wstep

Przyroda stanowi naturalne $rodowisko Zzycia cztowieka, a zachowanie podstawowych
funkcji oraz stabilno$ci uktadu przyrodniczego warunkuje mozliwos¢ naszego przetrwania
jako gatunku. Drogi dziela krajobrazy, wyzwalaja ludzka kolonizacje i degradacj¢ ekosyste-
mow, ze szkoda dla réznorodnosci biologicznej i funkcji ekosystemu. W takiej sytuacji klu-
czowg ochrong roznorodnosci biologicznej zapewniaja pozostate, duze, bezdrozne obszary pla-
nety, ktore zapewniajg odpowiednie ustugi ekosystemowe na calym $wiecie (Ibisch i in. 2016).
Fragmentacja krajobrazu to proces spowodowany rozbudowa drog, linii kolejowych, liniowe;j
infrastruktury przemystowej oraz liniowym rozszerzaniem si¢ obszaréw zabudowy, w wyniku
ktorego ciagly w swym zasiggu ekosystem zmienia si¢ w odizolowane ptaty (Forman 1995).
W wyniku tego procesu nastgpuje fizyczne zmniejszenie powierzchni siedlisk oraz ich izolacja.
Antropogeniczne rozdrobnienie krajobrazéw jest uznane jako wazny powdd utraty réznorod-
nosci biologicznej na $wiecie.

Jesli duzy obszar naturalnego siedliska zostaje w ten sposob zmieniony, to powstajace frag-
menty r6znig si¢ jakosciowo od poprzednio istniejacego ciaglego siedliska w nastgpujacy spo-
sob (Pullin 2004):

1. Catkowita powierzchnia pozostatych fragmentow jest mniejsza.
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2. Udziat krawedzi w catkowitej powierzchni jest wigkszy.

3. Kazdy punkt znajduje si¢ $rednio blizej krawedzi siedliska niz byt poprzednio.

4. Kazdy z fragmentow jest $rednio bardziej izolowany od pozostalych, niz byt

poprzednio.

Oproécz zachodzacych zjawisk opisanych powyzej zmieniajg si¢ roOwniez lokalne warunki
klimatyczne, $wietlne i rownowaga wodna. Wzmaga si¢ rozprzestrzenianie polutantow i emisji
akustycznych. Bardzo czgsto wraz z rozwojem drog zmienia si¢ dotychczasowe uzytkowanie
gruntéw 1 nastepuje nie zawsze kontrolowana urbanizacja.

Analizowanie fragmentacji krajobrazu (w tym roéwniez krajobrazu lesnego) opiera si¢ aktu-
alnie na koncepcji ,,matryca-plat-korytarz” (ryc.1), ktorej poczatki siggaja biogeograficznej
teorii wysp Mac Arthura i Wilsona (1967). Przestrzen zyciowa organizméw zywych przed-
stawiono jako wyspy i kontynenty na oceanie. Wyspy — to nieduze, izolowane ptaty ekosyste-
mow (siedlisk) w krajobrazie przeksztalconym przez cztowieka. Ocean — to krajobraz zurba-
nizowany, obszar antropogenicznie przeksztatlcony (matryca), a kontynenty — to duze obszary
o cechach naturalnych, nieprzeksztatcone przez cztowieka np. wigksze kompleksy lesne, pusz-
cze, parki narodowe. Stopien izolacji ,,wysp” w krajobrazie zalezy od odlegtosci od kontynentu
oraz od ,,wrogos$ci” oceanu.

/

Ryec. 1. Analizowanie fragmentacji krajobrazu opiera si¢ aktualnie na koncepcji ,,matryca-plat-korytarz”
(PMC)

Fig. 1. Analyzing landscape fragmentation is currently based on the concept “patch-matrix-corridor”
(PMC)

edge
matrix

W ekologii krajobrazu biogeograficzna teori¢ wysp implementowali Forman i Godron
(1986), rozszerzajac ja na inne elementy srodowiska przyrodniczego, komponujace si¢ w kra-
jobraz, a takze formy dziatalnosci cztowieka. W nowszych publikacjach, Forman (1995) roz-
budowat te koncepcje, piszac o pochodzeniu, podziale strukturalnym i funkcjach korytarzy
w krajobrazie.

Wymieniona koncepcja moze mie¢ szerokie zastosowanie nie tylko w badaniach struk-
tury, dynamiki i funkcji krajobrazu ale rowniez w opracowaniach o charakterze stosowanym,
a szczegolnie w planowaniu przestrzennym, w tym rowniez w planach urzadzenia lasu.
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Wzorce niszczenia siedlisk

Proces fragmentacji moze odbywac si¢ w rozny sposob (ryc. 2, 3). Zniszczenie moze
mie¢ charakter fali przechodzacej przez caly obszar lub moze zachodzi¢ lokalnie z ré6znym
nasileniem.
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Efekt wielkoSci i ksztaltu platu

Wspolczesna ochrona przyrody opiera si¢ glownie na zabezpieczeniu naturalnych eko-
systemow 1 stworzeniu warunkéw do spontanicznego przebiegu proceséw przyrodniczych,
ktoére ksztattujg ich strukture i dynamike (Szwagrzyk 1991). Procesy przebiegajace w bioce-
nozach lesnych charakteryzuja sie okreslong intensywnos$cia, powtarzalnoscia oraz szybkoscia
i wymagaja odpowiedniej przestrzeni (Falinski 1988). Obszary, na ktorych mozna zaobserwo-
wac naturalne zalezno$ci migdzy zyciem roslin i zwierzat w stosunku do roslinozercow, dra-
piezcow, chorob czy czynnikow abiotycznych, maja ogromne znaczenie biologiczne, naukowe
i spoteczne. Niestety wiele z tych zjawisk wymaga zaréwno duzej powierzchni jak i setek lat.

Duzym problemem badawczym jest okreslenie minimalnej powierzchni ptatu ekosystemu,
na obszarze ktorego moglyby zachodzi¢ bez zaktdcen wymienione procesy. Wedtug badan pro-
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wadzonych w lesnych rezerwatach $cistych, minimalna powierzchnia, w ktorej bylyby zacho-
wane wszystkie fazy rozwojowe lasu wymaga obszaru od okoto 40 ha (Holeksa 1991, Bucking
2003) do 50 ha (Korpel 1982).

W przypadku fragmentacji, izolowane sa czgsto ptaty o powierzchniach o wiele mniejszych
niz 40 ha, co powoduje przerwanie naturalnego cyklu rozwojowego drzewostandéw i zanik
gatunkow grzybow, roslin i zwierzat zwiazanych z poszczegélnymi fazami rozwojowymi

Minimalna powierzchnia platu nie jest rownoznaczna z minimalng powierzchnia siedliska.
Mozna wyro6zni¢ tutaj (ryc. 4) strefe centralng, nazywang rowniez korowa (ang. Core zone),
w ktorej ekosystem nie podlega zakldceniom pochodzacym z zewnatrz oraz strefe brzezng
(ang. Edge zone), w ktorej dochodzi do wigkszej ilosci zaburzen (efekt brzegowy) i w wielu
przypadkach jest ona omijana przez gatunki wystepujace w strefie centralne;.

Udzial procentowy powierzchni strefy brzegowej maleje wraz ze wzrostem powierzchni
ptatu, ale jest tez zalezny od ksztattu ptatu (ryc. 4). W przypadku matych ptatow strefa brze-
gowa moze obejmowac cala powierzchni¢ platu.

Fragment shape
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Ryec. 4. Relacje pomigdzy wielkoscia platu a efektem brzegowym (po lewej) oraz pomigdzy ksztattem

a efektem brzegowym (po prawej). Szerokos¢ strefy brzegowej (jasniejsza) wynosi 50 m. Siedliska wne-
trza oznaczone sa kolorem czarnym

Fig. 4. Relations between the size of the patch and the edge effect (on the left) and between the shape
and the edge effect (on the right). The width of the edge zone (brighter) is 50 m. The interior habitats are
marked in black

Do analizowania wielkosci efektu brzegowego mozna zastosowa¢ rowniez wskazniki roz-
winigcia granicy K11 K2 stosowane w limnologii (Choinski 1995) oraz coraz czgsciej w ochro-
nie przyrody (Wilgat 2002). Wskaznik K1, bedacy relacja pomigdzy dtugoscia granicy a obwo-
dem kota o powierzchni réwnej powierzchni badanego obiektu, informuje jak bardzo dany
obiekt jest zblizony do ksztaltu kolistego, ktory odznacza si¢ najkorzystniejsza relacja dlugosei
granicy do powierzchni. Ma to szczegélne znaczenie, jezeli chodzi o zagrozenia zewngetrzne,
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zwlaszcza wnikanie obcych gatunkow (neofityzacja). Wskaznik K2 — stanowi iloraz dtugosci
granicy i powierzchni obiektu (m/ha).

Wplyw fragmentacji na wybrane elementy ekosystemow lesnych

Fragmentacj¢ kompleksow lesnych mozna rozpatrywac pod katem wplywu na poszcze-
gblne komponenty ekosystemu lesnego oraz pod katem ostabienia ,ustug” $§wiadczonych
przez ten ekosystem. Analiza wplywu fragmentacji na sktadniki ekosystemu lesnego, nalezy
zacza¢ od elementu kadlubowego, ktory buduje architekturg tego uktadu, czyli drzewostanu.
Ze wzgledu na zapylanie wigkszosci gatunkow drzewiastych poprzez wiatr, w przypadku frag-
mentacji nie zachodzi problem wymiany genow. Przyktadowo, dla zachowania zréznicowa-
nia genetycznego drzew wystarczy grupa 100-200 osobnikow (Stawski 2008). Nalezy jednak
wspomnie¢ o zmianie parametrow fizyko-chemicznych wywotanych zaburzeniem jakim jest
usuni¢cie drzewostanu pod inwestycj¢ liniowa oraz oddziatywanie tej inwestycji podczas eks-
ploatacji (narazenie na halas i zanieczyszczenia). Wycigcie pasa o szerokosci okoto 70 metrow
burzy dotychczasowy porzadek przestrzennej budowy lasu, powodujac zazwyczaj zmiany sto-
sunkdéw wodnych, znieksztatcenia siedlisk lesnych oraz generalnie obnizenie stanu stabilno$ci
drzewostanoéw (Borecki i1 in.1997).

Szczegolnie niebezpieczne jest nagle odstonigcie drzew bez ich wezeéniejszego przygoto-
wania. Drzewa te nie s3 odporne na dziatanie silnych wiatrow, ze wzglgdu na krotsze 1 wyzej
osadzone korony oraz podwyzszony $rodek cigzko$ci i gorsze wlasciwosci statyczne (Zajacz-
kowski 1991, Maciantowicz 2007). Takie korony wyksztatcaja si¢ przy wigkszym zaggszczeniu
drzew (wyzszy wspotczynnik smuktosci) jak ma to miejsce w przypadku intensywnie pielggno-
wanych drzewostanow gospodarczych.

Niezwykle istotne jest zjawisko negatywnego efektu brzegowego. Gatunki, ktorych sie-
dliska ograniczaja si¢ do wnetrza lasu (tzw. gatunki puszczanskie) sa szczegdlnie narazone
na zmniejszanie si¢ wielkosci ptatow siedlisk, poniewaz w mniejszych ptatach wigkszy jest
udziat siedlisk brzegowych (ryc. 4, 5), zwykle unikanych przez gatunki zyjace we wngtrzu lasu.
Wyeciecie lasu pod droge (z uwagi na dtugi i waski ksztalt drog), stwarza rozlegte obszary skraju
lasu (strefy brzegowej), co powoduje dodatkowa utrate siedlisk na obszarze kilkukrotnie wigk-
szym niz sam obszar objety bezposrednim wyrgbem lasu (Forman i in. 2003).

Inwestycje liniowe powoduja nie tylko fizyczna likwidacj¢ siedlisk zajmowanych pod ich
budowe, ale tez zmieniaja jako$¢ siedlisk przydroznych. Korytarze transportowe, drogowe
i kolejowe oraz zwigzane z nimi zakldcenia i zagrozenia mogg prowadzi¢ do obnizenia jako$ci
siedliska wyrazonej jako:

*  obnizenie liczebnosci lub zaggszczenia osobnikdéw przystepujacych do rozrodu (reak-

cja ilosciowa),

»  unikanie s3siedztwa inwestycji liniowych (reakcja behawioralna).

W ekstremalnym przypadku, kiedy powierzchnia ,,uzytkowanego” siedliska spadnie do
zera lub unikanie wynosi 100%, obnizenie jakosci siedliska jest tozsame z dalsza jego utrata
(Forman i in. 2003).

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na utrate wartosci przyrodniczych
pofragmentowanych ptatow kompleksow lesnych jest ginigcie gatunkow typowych dla starych
laséw (Stawski 2008). Moze ono by¢ spowodowane tym, ze zbyt maly plat nie jest w stanie
utrzymac¢ minimalnej zywotnej populacji gatunku (Gergel, Turner 2002). Dotyczy to gatunkow
wystepujacych w niskich zageszczeniach, o duzych rozmiarach ciala, a szczeg6lnie drapiezni-
kow stojacych na koncu tancucha troficznego.
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Ryec. 5. Utrata siedlisk wnetrza lasu w rezultacie budowy drogi i zabudowy zwartej (na podstawie Forman
iin. 2003) Oznaczenia: ciemne zacieniowanie = wngtrze lasu, jasne zacieniowanie = obszar skraju lasu
(strefa brzegowa), biate = inwestycja liniowa, zabudowa. Powierzchnia biata jest rowna na obu rycinach.
Ryc. A —drogi w lesie, gdzie zachowane pozostaje 66% pierwotnego siedliska wnetrza lasu, podzielone
na 5 osobnych czg¢éci. Ryc. B — zwarta zabudowa w lesie, gdzie zachowane pozostaje 84% pierwotnego
siedliska wnetrza lasu w postaci jednego, duzego i ciaglego obszaru

Fig. 5. Loss of forest interiors as a result of road construction and compact building (based on Forman
and others 2003). Markings: dark shading = forest interior, bright shading = forest edge area, white

= linear investment, development. The white surface is equal on both engravings. Fig. A - roads in the
forest, where 66% of the original interior of the forest remains, divided into 5 separate parts. Fig. B -
compact buildings in the forest, where 84% of the original habitat of the forest interior is preserved in the
form of one, large and continuous area

Wedtug reguty 50/500 (Franklin 1980, Soule 1980) efektywna wielkos¢ populacji skutecz-
nie chronigca przed utratag dostosowania wynosi 50 osobnikow. Jednak w dtuzszym horyzoncie
czasowym wynoszacym setki pokolen liczebno$¢ ta jest zbyt mata by utrzymaé odpowied-
nia do przezycia zdolnos¢ adaptacyjna. Stad zakladajac, ze czynnikiem powodujagcym wzrost
zmiennoS$ci genetycznej populacji sa mutacje, ustalono ze liczebnos¢, ktéra zapewnitaby dhu-
gotrwale utrzymanie dostosowania i zdolno$ci adaptacyjnych populacji powinna wynosi¢ co
najmniej 500 osobnikow.

Mate platy moga zmniejszac¢ sukces rozrodczy gatunkow, rowniez poprzez brak dobrych
i bezpiecznych miejsc rozrodu lub trudnosci ze znalezieniem partnera. Mate fragmenty lasu
sa tatwiej penetrowane przez drapiezniki powodujac lokalng eliminacj¢ niektorych gatunkow.
Wreszcie, zmiana warunkow abiotycznych (gldwnie temperaturowych i wilgotno§ciowych)
moze powodowaé wymieranie wyspecjalizowanych gatunkéow o waskich niszach ekologicz-
nych (gatunki stenotopowe).

Poza tym, dla wielu gatunkow ptlat strodrzewia, a raczej jego efektywna powierzchnia,
jest mniejsza niz w rzeczywistosci, ze wzgledu na obecno$¢ strefy brzegowej o odmiennych
warunkach. Jest tutaj bardziej sucho, cieplej, bardziej stonecznie i wietrznie. Wyspecjalizo-
wane gatunki wnetrza lasu (np. niektére porosty nadrzewne) unikajg strefy o szerokosci do
dwoch wysokos$cei drzewostanu (Stawski 2008).

Niektore gatunki zwierzat sa bardziej narazone poprzez utrate siedliska niz inne. Naj-
bardziej narazone sg duze, dlugowieczne gatunki, posiadajace duze areaty zyciowe i majace
matle tempo reprodukcji, jak na przyktad wiele duzych drapieznikow (Jedrzejewski i in. 2006).
W oparciu o istniejace dowody zywotne biologicznie populacje duzych drapieznikéw moga
wystepowac jedynie w krajobrazie, w ktorym zageszczenie drog nie przekracza 0,6 km/km?
(Forman i in. 2003).
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Oddzialywanie halasu

Prowadzone w latach 1984-1991 szerokie badania $rodowiskowych oddziatywan auto-
strad na zgrupowania ptakéw w Holandii (Reijnene i in. 1995), wykazaty istotng prawidto-
wo$¢. Zardwno w lasach jak i na obszarach trawiastych (pastwiskach) przylegajacych do
drog, zageszczenia populacji okoto 60% zamieszkujacych je gatunkow ptakoéw byto mniejsze
w poblizu autostrad. W strefie oddziatywania, zar6wno calkowite zageszczenie ptakow, jak
i bogactwo gatunkow byty nizsze o okoto 1/3, a poszczegodlne gatunki zanikaly wraz ze zbli-
zaniem si¢ do drogi. Zasi¢g oddziatywania, czyli odlegto$¢ od drogi, w obrebie ktorej obser-
wowane jest znaczace oddziatywanie (w tym przypadku spadek zageszczenia populacji), byt
wigkszy w przypadku ptakow na obszarach trawiastych. Ograniczenie wielkosci wielu lokal-
nych populacji ptakow $piewajacych ma miejsce juz przy zadziwiajaco niskich natezeniach
hatasu. Natezenie hatasu, przy ktorym catkowite zageszczenie populacji wszystkich lesnych
gatunkow ptakow zaczynalo spadaé¢, wynosito srednio 42 dB, w poréwnaniu ze $redniag 48 dB
w przypadku ptakow obszaréw trawiastych.

Wedlug badan holenderskich wielko$¢ zasiggu oddziatywania (przy $redniej predkosci
ruchu wynoszacej 120 km/h) zalezala rowniez od natezenia ruchu. W lesie przylegajacym do
drog o natgzeniu ruchu 10 000 pojazdow/dobe zasieg oddziatywania wynosit 305 m, a w lesie
przylegajacym do autostrad o nat¢zeniu ruchu 50 000 pojazdéw wynosit az 810 m (Reijnene
iin. 1995).

Rola korytarzy ekologicznych

Korytarze ekologiczne maja kluczowy wpltyw na zmniejszenie stopnia izolacji wysp krajo-
brazowych, umozliwiajac przemieszczania si¢ materii i energii w ekosystemie.

W przypadku zwierzat korytarze umozliwiaja migracje zwiagzane z rozrodem lub zdobywa-
niem pokarmu, przeptyw genoéw oraz faczenie populacji w metapopulacje.

Niezwykle wazng kwestig jest ,,przepuszczalnos¢” infrastruktury liniowej dla fauny, ktora
nalezy wzia¢ pod uwage przy jej planowaniu. W rozwiazywaniu tych problemow istotne jest
wyznaczanie punktow przecinania si¢ szlakow migracji zwierzat z planowanymi trasami,
szczegoblnie autostrad i szybkich linii kolejowych. Dzikie zwierzgta przemieszczaja si¢ najcze-
$ciej w naturalnych korytarzach ekologicznych, ktore nalezy szczegoélnie chroni¢ (Jedrzejewski
i1in. 2006, Jedrzejewski, Lawreszuk 2009).

Pozostate funkcje korytarzy ekologicznych to:

— wplyw bioklimatyczny;

— bufor dla ciekdw, wod powierzchniowych;

— modyfikacja rozprzestrzeniania si¢ zaburzen;

— siedliska dla specyficznych grup gatunkow, w tym gatunkoéw zamieszkujacych ekotony.

Wobec nowopowstajacej sieci autostrad i drog szybkiego ruchu zagadnienia tacznosci eko-
logicznej w skali catego kraju staly si¢ istotnym elementem planowania drég i podejmowania
dziatan minimalizujacych (Jedrzejewski, Lawreszuk 2009).

Minimalizowanie skutkéow fragmentacji — ksztaltowanie krajobrazu

Przyjazne $rodowisku projektowanie inwestycji, uwzgledniajace rowniez minimalizowanie
skutkow fragmentacji i ochrong krajobrazu, powinno by¢ realizowane poprzez:

— zintegrowanie drogi z krajobrazem poprzez odpowiednie uksztaltowanie trasy, dobor
materialow oraz zastosowanie zieleni,
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—unikanie zniszczenia waznych elementow krajobrazu (np. cennych starych drzewostanow),
— nieprzerywania ciagltosci historycznej zagospodarowania lesnego (rola ,,starych lasow™),
— synchronizacja polityki zalesien z ksztaltowaniem systemu zadrzewien §rodpolnych.

Wazne jest tez uzywanie do nasadzen gatunkow drzew i krzewow zgodnych z zasiggami
geograficznymi (Szwed i in. 1999).

Istotnym zagadnieniem jest formowanie strefy ekotonowe;j, ktorg powinno si¢ juz ksztatto-
wac wiele lat przed powstaniem inwestycji liniowej (Borecki i in. 1997):

— mlodniki w przysziej strefie nalezy prowadzi¢ w umiarkowanym lub przerywanym
zwarciu, unikajac niestabilnych przegeszezen; w tej fazie rozwoju drzewostanu nalezy
wzbogacac sktad gatunkowy o silnie korzenigce si¢ drzewa liSciaste,

— w celu zwigkszenia mechanicznej stabilno$ci drzewostanow wskazane jest stosowanie
silnych zabiegow trzebiezowych z wyraznym preferowaniem drzew najzywotniejszych, bez
wzgledu na ich jako$¢ techniczna, oraz zaktadanie orgbow o szerokosci 10-15 metrow, kosztem
przysztego pasa drogowego,

— przy Scianie lasu, bez wzgledu na warunki siedliskowe oraz wiek drzewostanu nalezy
tworzy¢ warstwe podszytu; dla utrudnienia penetracji wnetrza lasu oraz dla stabilizacji klimatu
wnetrza lasu.

Podsumowanie

Fragmentacja, a w konsekwencji zanik siedlisk jest jednym z podstawowych czynnikow
majacych wptyw na spadek réznorodnosci biologiczne;.

Minimalizacja tych proceséw jest podstawowym zadaniem we wspoélczesnej ochronie
przyrody oraz w planowaniu przestrzennym opartym na zrdwnowazonym rozwoju.

Wazne jest planowanie kompatybilne ekologicznie. Projektowanie sieci infrastruktury
liniowej powinno by¢ potaczone z planowaniem sieci ekologicznych, tak by spelniaty potrzebe
utrzymania ,,tacznosci”, ktora zgodnie z wytycznymi Dyrektywy Siedliskowej jest jedna z naj-
wazniejszych wartosci ekologicznych.

Zagadnienia dotyczace fragmentacji kompleksow lesnych, wraz ze wskazaniem sposobow
minimalizacji tego zjawiska powinny zosta¢ wlaczone do planu urzadzenia lasu.
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