Tadeusz J. Chmielewski, Tomasz Mieczan, Monika Tarkowska — Kukuryk, Marcin Kolejko

Problemy odwzorowania struktury przestrzennej i funkcjonowania
krajobrazéw hydrogenicznych

Wstep
Krajobrazy hydrogeniczne jako obiekt badan ztozonych systemow przestrzennych

Krajobrazy hydrogeniczne to obszary ktérych geneza, ewolucja i aktualne procesy
ksztalttowania struktury, funkcji i fizjonomii zwiazane sa z dominujacym wptywem czynnikéw
hydrologicznych. Zaliczamy do nich krajobrazy dolin, pradolin, rownin torfowych i bagiennych oraz
krajobrazy pojezierne. Ztozonos¢ struktury przestrzennej, réznorodno$¢ i kontrastowos¢ siedlisk, duze
bogactwo gatunkowe, kluczowe znaczenie dla funkcjonowania struktur o funkcji weztow i korytarzy
ekologicznych, cenione walory widokowe, wysoka dynamika przeksztalcen i podatno$¢ na degradacje
— to tylko niektére cechy wplywajace na atrakcyjno$¢ badawcza tych regionéw (Dabrowska — Prot,
Hillbricht — Ilkowska 1992, Hillbricht — Ilkowska, Wisniewski, red. 1994, 1996, Dabrowska — Prot,
Radwan, red. 1998, 1999, Zdanowski i in., red. 1999, Chmielewski 2001a).

Wybrane koncepcje i modele struktury i funkcjonowania krajobrazu

W zalezno$ci od wigkszego, lub mniejszego eksponowania okre§lonego zestawu cech
przestrzeni przyrodniczej, opracowywane sa rézne koncepcje i modele struktury ekologicznej i
funkcjonowania krajobrazu. Do najczgsciej stosowanych w pracach z zakresu ekologii krajobrazu
naleza (Chmielewski 2004, uzupelnione):
koncepcja hierarchicznego systemu przyrodniczych jednostek przestrzennych,
model troficznego zréznicowania krajobrazu,
model strefowo — pasmowo — weztowy,
koncepcja sieci zwigzkéw ekohydrologicznych,
modele relacji: zlewnia — ekosystem wodny,
koncepcja krajobrazowej sieci stref stykowych,

. koncepcja river continuum.
Kazdy z w/w sposobéw odwzorowania przestrzeni przyrodniczej, moze by¢ zastosowany do analizy
struktury i funkcjonowania krajobrazéw hydrogenicznych.
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Ad. 1.

Préby wyodrebniania w $rodowisku przyrodniczym réznego typu jednostek przestrzennych,
odzwierciedlajacych naturalng struktur¢ krajobrazu, maja wieloletnia histori¢ i wciaz sa zywo
dyskutowane (Richling, Solon 1996, Chmielewski 2001b). Odrgbne systemy podziatu przestrzeni
krajobrazowej wypracowaly miedzy innymi: geografia fizyczna kompleksowa, fitosocjologia,
ekologia ogdlna, ekologia krajobrazu, architektura krajobrazu. Wspdlng cecha kazdego z tych
systemOw jest zalozenie, ze agregacja zespotu podobnych do siebie jednostek nizszego rzedu, tworzy
jednostke strukturalng wyzszego rzedu, a ta z kolei staje si¢ czastka nastgpnego poziomu organizacji
przestrzeni.

Synteza tych réznorodnych podejs¢ pozwolita na opracowanie metody wielokryteriowego
wyodrgbniania tzw. ,podstawowych przyrodniczych jednostek przestrzennych” i systemowej
organizacji ich zbioru (Chmielewski, Solon 1996, Chmielewski 2000, 2001b). Polega ona na
kartograficznym natozeniu na siebie przestrzennych zasiggéw: form geomorfologicznych,
krajobrazowych jednostek geochemicznych, zlewni czastkowych, genetycznych typéw i podtypéw
gleb, zbiorowisk roslinnych oraz ptatéw poszczegdlnych typéw uzytkowania terenu, a nast¢pnie na
delimitacji podstawowych przyrodniczych jednostek przestrzennych (ppjp), o jak najwigkszym
wewngetrznym podobienstwie wszystkich, lub zdecydowanej wigkszosci w/w komponentéw. Na
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podstawie podobienstwa cech oraz analizy zwiazkéw funkcjonalno — przestrzennych zachodzacych
migdzy sasiadujacymi ze soba jednostkami podstawowymi, laczy si¢ je w lokalne agregacje —
fizjocenozy, te za§ sa grupowane w krajobrazowe kompleksy fizjocenoz (zaprezentowany tu opis
metody jest uproszczony. Pelna jej prezentacje — wraz z przykladami kartograficznymi —
przedstawiono w odrgbnej publikacji (Chmielewski 2001b). Poszczegdlne ogniwa tak
wyodrebnionego systemu jednostek, staja si¢ nastgpnie adresatami ustalen zaré6wno planu ochrony
przyrody, jak i planu zagospodarowania przestrzennego danego regionu (Chmielewski 2000, 2001b).
Mimo interdyscyplinarno$ci prezentowanego tu podejscia metodologicznego, nalezy zgodzi¢ si¢ w
Richlingiem i Ostaszewska, iz nie ma uniwersalnej (dajacej si¢ zastosowa¢ w kazdej sytuacji
ekologicznej) podstawowej przyrodniczej jednostki przestrzennej. W zaleznosci od cech lub
procesow, ktére zamierzamy bada¢, a takze w zalezno$ci od lokalnych uwarunkowan przyrodniczych i
antropogenicznych, nalezy dokona¢ wyboru dyscypliny naukowej i preferowanego przez nia systemu
podziatu przestrzeni krajobrazowej na jednostki strukturalne réznej rangi (Richling, Ostaszewska
1993, Richling 1999).

W krajobrazach pojeziernych najczesciej stosowanymi jednostkami podziatu przestrzeni sa
zlewnie powierzchniowe, a ostatnio takze zlewnie wyznaczane na podstawie przebiegu zaréwno
powierzchniowego, jak i podziemnego dziatu wodnego.

Ad. 2.

Krajobrazowa mozaika przyrodniczych jednostek przestrzennych, rozmieszczonych na
urzezbionym podiozu, nie jest zbiorem izolowanych mikrostruktur, lecz cechuje ja wystgpowanie
gradientowej zmiennosci cech. Gradienty te wyznaczaja gtdwne kierunki zwigzkéw funkcjonalno —
przestrzennych migdzy poszczegdlnymi jednostkami. Zasadnicze znaczenie odgrywaja tu kierunki
splywu wdéd oraz zwiazane z nimi gradienty wilgotnosci i Zyznosci siedlisk.

Obszary o podobnych cechach siedliskowych i takim samym typie gospodarki materialowe;j
nazywamy ekotopami (Perelman 1971).

Przestrzenny uktad ekotopéw w krajobrazie uzalezniony jest od przebiegu dziatéw wodnych.
Dzial wodny jest otoczony ekotopem autonomicznym substratowo, ktérego ekosystemy sa zasilane
niemal wylacznie przez energig stoneczng i opady atmosferyczne. Z kolei w ekotopach potozonych na
stokach, nastgpuje sptyw czesci substratdw, wymywanych opadami i przemieszczanych ku centralnym
obszarom zlewni. Na stokach mamy wigc do czynienia z ekotopem tranzytowym, ktérego ekosystemy
uzyskuja z zewnatrz substraty wymywane z ekotopu autonomicznego i ktéry réwniez oddaje materig
(zgodnie z gradientem spadku terenu) usytuowanemu ponizej — w centrum zlewni — ekotopowi
akumulacyjnemu. Ekotop akumulacyjny zajmuje najnizej w danej jednostce krajobrazowej
zlokalizowane obszary. Dotyczy to zaréwno $rodowiska ladowego, jak i wodnego. Ujmujac rzecz w
duzym uproszczeniu, w $rodowisku ladowym mozna wyrézni¢ najubozszy troficznie ekotop
autonomiczny, umiarkowanie zyzny ekotop tranzytowy i najzyzniejszy ekotop akumulacyjny, ktére w
krajobrazie tworza koncentryczne kota, elipsy, réwnolegle pasy, badz bardziej rozwinigte uktady o
rozmytych, gradientowych granicach (Pawlowski, red. 1990). W $rodowisku wodnym z kolei nie ma
w zasadzie ekotopu autonomicznego — wystgpuje tu jedynie ekotop akumulacyjny profundalu oraz
ekotop tranzytowy litoralu i pelagialu, przy czym pelagial jest najubozszy troficznie, litoral — posredni,
a profundal — najbardziej eutroficzny.

Kinetyka zréznicowania troficznego krajobrazu jest uwarunkowana licznymi czynnikami,
wéréd ktorych na czoto wysuwaja sig: charakter podioza i rzezba terenu, klimat (gléwnie wielkos¢
opaddéw i temperatura), charakter pokrywy roslinnej oraz wielko$¢ (przestrzenna rozciagtosc) i ksztatt
ekotopow.

W krajobrazowych stosunkach troficznych istotng rolg odgrywa takze przeznaczanie ogdlnej
iloéci wody docierajacej do uktadu ekotopéw, rozktadajacej si¢ na 4 sktadowe: parowanie,
przesiakanie w glab profilu glebowego, odptyw powierzchniowy i odptyw podziemny. Ten rozdziat
wody jest dla kazdej jednostki krajobrazowej inny w zalezno$ci od jej miejsca w fizjocenozie, rodzaju
podtoza, typu pokrycia i sposobu uzytkowania terenu. Nawet w obrebie jednej formacji roslinnej
jednego ekotopu — np. ptatu lesSnego — rozktad ogdlnej ilosci wody na 4 w/w sktadowe zalezny jest od
typu lasu i ksztaltuje si¢ odmiennie np. w zaleznoséci od zwarcia podszytu i runa (Pawtowski, red.
1990).
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Jezeli na ten — w przyblizeniu naturalny — rozktad trofii krajobrazu i na naturalng kinetyke jej
przemian natozy si¢ dziatajacy z zewnatrz czynnik zmieniajacy charakterystyke przeptywu strumienia
materii, dochodzi (zwtaszcza przy przyspieszeniu procesow eutrofizacji np. wprowadzeniu do wody
tlenkéw niemetali) do przeksztatcenia si¢ sktadu gatunkowego biocenoz zgodnie z kierunkiem zmian
trofii, co najczesciej przejawia si¢ jako kompleks zmian charakterystycznych dla degradacji
ekosystemow.

W $rodowisku wiaze si¢ to czesto z zatruciem ekotopu akumulacyjnego m.in. poprzez
produkowany tu z braku tlenu siarkowodér. W $rodowisku ladowym ekotop akumulacyjny —
dysponujac najkorzystniejszym w obrgbie krajobrazu uktadem kompleksu sorpcyjnego gleby oraz
zazwyczaj duza biomasa — nawet przy znacznym zatruciu lub zanieczyszczeniu, moze nie przejawiaé
jeszcze negatywnych reakcji, gdy w tym samym czasie — przy znacznie nizszym stopniu skazenia —
ekotop autonomiczny bedzie juz wykazywal wyrazne zakldcenia struktury i funkcji (Pawtowski, red.
1990).

Ad. 3.

Ekosystemy funkcjonujace w mozaice ekotopéw z licznymi gradientami wilgotnosci i
zyznosci siedlisk, tworza ztozony, krajobrazowy system ekologiczny, ktérego gtéwne cechy
funkcjonalno — przestrzenne mozna odwzorowal w postaci modelu strefowo — pasmowo —
weztowego. To metodologiczne podejscie do ukladéw poliekosystemowych byto juz kilkakrotnie
opisywane w literaturze i jest coraz powszechnie stosowane w praktyce planowania ochrony przyrody
i ksztaltowania zagospodarowania przestrzennego (Chmielewski 1986, 1988, 1992, Richling, Solon
1996, Szulczewska, Kaftan, red. 1996).

Uktady strefowe, to zespoly podobnych do siebie ekosysteméw, powiazanych silnymi
zwiazkami funkcjonalno — przestrzennymi. Ich rozciaglo$¢ przestrzenna odpowiada zazwyczaj jednej
fizjocenozie.

Uktady pasmowe to trasy uprzywilejowanego przemieszczania si¢ materii, energii i informacji
w krajobrazie. Moga one przebiega¢ wewnatrz okreslonej strefy i wéwczas nosza nazwe ciagow
ekologicznych, lub moga taczy¢ ze soba dwie podobne strefy, przekraczajac stref¢ o odmiennym
(,;,obcym”) charakterze i wéwczas okreslane sa jako korytarze ekologiczne.

Wezly ekologiczne, to obszary o szczegélnym bogactwie gatunkowym, a czesto takze duzej
réznorodnosci siedliskowej, matym stopniu antropogenicznego przeksztalcenia, dojrzaltej strukturze
ekosysteméw. W zaleznos$ci od charakteru terenu i skali opracowania, swym zasiggiem przestrzennym
moga obejmowac jedna, kilka lub kilkanascie ppjp, a niekiedy nawet cala strefg ekologiczna. Wezty
ekologiczne sa zwykle rejonem zbiegania sig, lub skrzyzowania ciagéw lub korytarzy ekologicznych.

Szczegétowy opis opracowania modelu strefowo — pasmowo — wezlowego dla réznych
krajobrazéw, w tym takze krajobrazéw pojeziernych, znajduje si¢ w odregbnych publikacjach
(Chmielewski 1990, 2001b).

Ad. 4. Koncepcja sieci zwiazkéw ekohydrologicznych

Zwiazki hydrologiczne i geochemiczne eksponowane w modelach troficznego zréznicowania
krajobrazu, to dwa =z wielu bardzo rdéznych zwiazkéw funkcjonalno - przestrzennych
charakteryzujacych przestrzen przyrodnicza. Zintegrowana analiza zalezno$ci wystgpujacych migdzy
abiotycznymi i biotycznymi komponentami krajobrazéw analizowanych w ujeciu zlewniowym, jest
podstawowym podejsciem metodologicznym ekohydrologii (Zalewski 2000). Ta interdyscyplinarna
nauka podkres$la migdzy innymi, ze zréwnowazone zarzadzanie zasobami ekosysteméw wodnych
zalezy w duzej mierze od umiejgtnosci utrzymania ewolucyjnie wyksztatconych proceséw krazenia
wody i biogenéw oraz przeplywu energii w zlewni, w warunkach gospodarczego uzytkowania jej
obszaru. Osiagnigcie tej umiejgtnosci uwarunkowane jest glebokim zrozumieniem wzajemnych relacji
wiazacych procesy klimatyczne, hydrologiczne, geomorfologiczne i ekologiczne, zachodzace w
zlewni w wymiarze przestrzennym i czasowym. Formutowany od konca XX w. paradygmat
ekohydrologii opiera si¢ na trzech gtéwnych zatozeniach.
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- integracji zlewni i jej zasobéw biotycznych w sp6jny uktad ekologiczny,

- istnieniu ewolucyjnie wyksztatconej odporno$ci i oporno$ci zlewniowego uktadu
ekologicznego na stres,

- mozliwosci wykorzystania wtasno$ci tego systemu do zréwnowazonego i zarzadzania
zasobami przyrody zlewni, przez wykorzystywanie elementéw biotycznych do kontroli
proceséw hydrologicznych i odwrotnie: przez wykorzystywanie hydrologii do regulowania
proceséw biologicznych (Zalewski i in. 1997).

Ad. 5.

Modelowanie relacji: zlewnia — ekosystem wodny jest od wielu dziesigcioleci przedmiotem
zainteresowania hydrograféw i hydrobiologéw, a od lat 80 - tych XX w. — takze ekologéw krajobrazu.
Badania w tej dziedzinie koncentruja si¢ w szczegdlnosci na:

— modelowaniu obiegu wody i sporzadzaniu hydrologicznego modelu relacji: zlewnia —
rzeka, lub zlewnia - jezioro (Dynowska 1971, Ozga — Zielinska, Brzezinski 1994,
Soczynska, red., 1997, Paszczyk, Turczynski 2001),

— modelowaniu przemieszczania si¢ materialu erozyjnego ze zlewni do rzek i jezior (Pickup
iin. 1983, Nicholas, Walling 1995),

— modelowaniu przemieszczania si¢ zwiazkow chemicznych ze zlewni do rzek i jezior
(Vollenweider 1976, 1989, Uchmanski, Szeligowicz 1988, Hillbricht — Ilkowska i in.
1995, Hakanson 1995, 1997, Weller i in. 1996),

— modelowaniu relacji zachodzacych migdzy réznymi geokompleksami w zlewni (Widacki
1989),

— ocenie odpornosci ekosysteméw wodnych na wpltywy czynnikéw zewngtrznych
(oddziatywania ze zlewni) (Bajkiewicz — Grabowska 1985, 1987,1999, Kornijéw 1996),

— poznaniu reakcji biocenoz jeziornych na zmiany zachodzace w uzytkowaniu zlewni tych
jezior (Pieczynska 1993, Radwan, red. 1996, Chmielewski i in. 1997).

Rézne ekosystemy wodne i torfowiskowe reaguja na presje antropogeniczne w odmienny,
indywidualny sposéb, zalezny m.in. od: wielko$ci ekosystemu, zlozonosci jego struktury, stopnia
antropogenicznego przeksztalcenia siedlisk i biocenoz oraz systemu powigzan z ekosystemami
otaczajacymi. Biocenozy tych ekosysteméw po przekroczeniu pewnego progu zmian warunkow
ekologicznych, w sposéb istotny zmieniaja swoja strukturg i funkcje.

Np. badania prowadzone na Pojezierzu L.eczynsko — Witodawskim wskazaty, iz w II potowie
XX w., wraz z osuszeniem ponad 61% terenéw podmoktych i uregulowaniem ponad 95% ciekow
regionu, zanikto 6 z 68 wystepujacych tu jezior, a znaczna liczba pozostatych istotnie zmniejszyta swa
powierzchnig (rys. 1).

Jednoczesnie powierzchnia zbiorowisk roslinnosci torfowiskowej 1 turzycowiskowej
zmniejszyla si¢ o ponad 73% (Chmielewski 2001a). W obrgbie pozostatych ekosysteméw jeziornych
dochodzi do:

- zmniejszenia si¢ ogélnej réznorodnosci siedliskowej i gatunkowej ekosystemow,

- wzrostu powierzchni i biomasy makrofitéw,

- zmian stosunkéw ilo$ciowych bezkregowcow i krggowcdw wodnych,

- zanikania gatunkéw charakterystycznych dla wod mezotroficznych i dystroficznych,

- ustgpowania gatunkéw reliktowych, zwlaszcza borealnych,

- wzrostu udziatu eutrofobiontow,
ekspansji grupy gatunkéw obcych (Radwan red. 1996, Radwan, Chmielewski 1997, Radwan i in. red.
2002) (rys. 2).
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Ad. 6.

Osobng grupe modeli struktury ekologicznej krajobrazu stanowia odwzorowania sieci
krajobrazowych stref stykowych, okreslanych czasem takze jako ,.granice krajobrazowe” (Hansen, di
Castri, red. 1992).

Strefy styku miedzy réznymi formami pokrycia i uzytkowania terenu moga mie¢ bardzo
réznorodny charakter i tworzy¢ sieci o mniejszej lub wigkszej gestosci. Wskutek tego moga w
zréznicowany sposob wplywac¢ na warunki funkcjonowania przyrody w skali krajobrazu.

Naturalne strefy styku 2 sasiadujacych ze sobg ekosysteméw okreslane sa jako ekotony. Moga
one mie¢ charakter tagodnego, szerokiego, gradientowego przejscia z jednego ekosystemu do
drugiego, badz tez moga by¢ waskie, ,,wyostrzone”, skokowe. Dziatalno$¢ cztowieka wptywa na
zmniejszenie udzialu szerokich ekotondw w krajobrazie, na rzecz dominacji granic ostrych,
prostoliniowych, czesto odgrywajacych rolg barier ekologicznych (Hansson i in., red. 1995,
Chmielewski 2001a). W odwzorowaniach (modelach) sieci krajobrazowych stref stykowych
uwzgledniane sa zazwyczaj nastgpujace parametry:

a) ogolna dtugos¢ stref stykowych na badanym obszarze i ggsto$¢ ich sieci

b) zréznicowanie typologiczne stykéw (liczba typéw, struktura dominacji)

c) udziat (%) stref stykowych o charakterze naturalnym (np. woda/torfowisko,
torfowisko/las), pdtnaturalnym (np. las/pole, tofrowisko/taka) i antropogenicznym (np.
taka/pole, pole/zabudowa, pole/droga)

d) stopien wzajemnego powiazania stref naturalnych i pétnaturalnych (liczna skrzyzowan
oraz miejsc laczenia lub rozchodzenia si¢ réznych stref stykowych w jednostce
powierzchni terenu)

e) udziat stref o funkcji:

— pasm bogatszych przyrodniczo od otoczenia (stref zasilania)

— korytarzy utatwiajacych migracje

— barier pétprzepuszczalnych

— barier — stref $mierci (Low 1985, Hansen, di Castri, red. 1992, Chmielewski, Maciag —
Zasadna 1998, Chmielewski i in. 2000, Chmielewski 2001a).

Ad. 7.
Koncepcja river continuum

Koncepcja ciaglosci rzeki - river continuum (Vannote 1980) stata si¢ waznym krokiem do
lepszego zrozumienia funkcjonowania ekosysteméw wod plynacych. Integruje ona parametry
geomorfologiczne, jak réwniez obserwowane i przewidywane biologiczne wlasciwosci cieku. Pod
wzgledem geomorfologicznym rzeki sa systemami otwartymi. Od Zrédet do ujscia w sposéb ciagty
zmieniaja si¢ m.in. szerokos¢ i glebokos¢ koryta, predkos¢ pradu, ilos¢ wody i temperatura. Na tle
tych gradientéw geomorfologicznych i fizyczno - chemicznych pewna ciaglo$¢ tworzy réwniez
biologiczna organizacja rzeki. Wzdluz biegu rzeki zmienia si¢ stosunek proceséw syntezy do
procesOw respiracji. System rzeczny stanowi wigc charakterystyczny gradient: od stanu w ktérym
przeptyw energii jest zdominowany przez aktywnos$¢ heterotroféw, zmieniajaca si¢ w rytmie
dobowym i sezonowym, poprzez system zdominowany przez aktywnos$¢ autotroféw, az do systemu
mieszanego, na ogdt nieznacznie zdominowanego przez aktywnos¢ heterotroféw. Obraz ten moze by¢
jednak zaklécany przez boczne doptywy (Vannote 1980).
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powstaty na torfowisku w latach 1952 - 1992.

Ryc.1 Procesy zarastania jezior Moszne i Dlugie w latach 1952 - 1992
Fig. 1. Processes of overgrowing of Moszne and Dlugie lakes during the years 1952 - 1992.

b warest lesistosei
g iewapotranspiracji
E wrost te mperatury
B wody i gleby zanik hiocenoz
torfowiskewych
% warest tempa mineralizacji wirost powierzchni i hiomasy
materif organiczne] makrofitéw wodnych
ranik gatunkéw  zanik gatunkéw 3
elspansja

wod aligomoficrnych  horealmyeh S BIEE

S1 32 33

Likowidacja presji odwodnier,
Zmnlejszenie presji eutrofizaci siedlisk,
cmiany strulihury i inzien
harmonizujace z echrona przyrody § krajohrazy,

Kontynuacja
dotychezasowyeh
presji

Zmniejszenie presji odwodnies,
restrukiuryzacja gospodarki rolnej

SYTUACI

»zanik wiehu holejnych jezior

SCENARIUSZE
ROZWOJU

1 torfowisk *rahamowanic mpa zanileu Fodtworzenie czgsei wtracone]
»powstanie kilku schucznych )""3’“ mych jeslar _— powierzehni wod i podmokdosei
hiornikéw wodnych rakumonanke waratiilodein sl »zahamowanie procesow zanikania
& i oo
>apaick minomineici Eiomu m——
E ey olniczego renaturalizacja wybranyeh ciekiw
b)) »silny rozwéj T — i »restytucja wybranyeh gatunkiw
E jnego jezior jnego jezior Swazrost réinorednoéci biologicznej i
i shiornikéw wednych >rozwéj ji i
E K inknsyfikacjaprodulicfirolnej 1
Septd ¥ rozwd] produlirji zdrowe] Zywnosei
& }::"“‘J » Pazrost tranzytowege ruchy 5 i3 ! i : i
E rost tranaylowego ruchu Yomunllacgiregs mzwn]xg.nm:ry:ty 1 urysty]
m »zanik charaloerystycznych cech > Pedelwalorow

—— ikrajobrazowych rozwij architeltury regionalnej

Ryc. 2 Reakcje ekosystemoéw jeziornych i torfowiskowych na presje antropogeniczne oraz
scenariusze dalszego rozwoju sytuacji
Fig.2. Responses of lake and peatbog ecosystems for human activity and scenarios of futher
consequences.
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Koncepcja kontinuum rzecznego opisuje wigc ekosystemy wod ptynacych jako pasmowo
sprzgzone systemy, w ktdrych poszczegdlne poziomy procesow chemicznych i biologicznych (obieg
materii organicznej i nutrientéw, metabolizm ekosysteméw) przebiegajace w dolnych partiach potoku,
sa sprze¢zone z procesami wewngtrznymi przebiegajacymi w wyzszych jego partiach.. Koncepcja ta
stwarza podstawy do ogdlnego schematu traktowania potokéw, jako przestrzennie heterogennego
systemu (O Neill i in. 1979, Fleituch 1992). Np. badania ichtiofauny przeprowadzone na Pojezierzu
Leczynsko — Wiodawskim wykazaty, iz w zalezno$ci od stopnia antropogenicznego przeksztalcenia
ciekdw, wystepuja wyrazne réznice w strukturze jakosciowej i ilosciowej tego zespotu, za$ koncepcja
,»ciaglo$ci” zostaje wyraznie zaburzona (Kolejko 2004 oraz mat. niepubl.) (Ryc. 3).
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Ryc. 3 Rozmieszczenie ichtiofauny w rzece o charakterze naturalnym i zmeliorowanym

Fig.3. Distribution of ichthyofauna in natural and drainage river.

Dyskusja

Przedstawione koncepcje i modele struktury ekologicznej krajobrazu, moga by¢ pomocne w
ochronie i zarzadzaniu zasobami przyrody, jak tez w lepszym zrozumieniu funkcjonowania obszaréw
hydrogenicznych. Synteza wielu danych z zakresu geomorfologii, hydrografii, hydrobiologii,
ekohydrologii i ekologii krajobrazu, doprowadzita do powstania w/w koncepcji i modeli, ktére prébuja
ttumaczy¢ procesy zachodzace w krajobrazowych uktadach ekologicznych.

Analiza przebiegu granic i rozmieszczenia przyrodniczych jednostek przestrzennych w
krajobrazie ma zasadnicze znaczenie dla wustalenia zasad ksztaltowania zagospodarowania
przestrzennego. Np. badania obszaru funkcjonalnego Kampinoskiego Parku Narodowego
przeprowadzone przez Chmielewskiego i Solona (1996) wykazaty, ze przyrodnicze jednostki
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przestrzenne ukladaja si¢ w kilka zwartych makrokomplekséw, za$ na Pojezierzu Legczynsko -
Wiodawskim tworza uktad drobnomozaikowy, o duzej r6znorodnosci cech. Uktad ten — w zwiazku z
wigksza dyspersja — jest podatniejszy na degradacj¢ swojej struktury, a jego poszczegdlne elementy sa
bardziej wrazliwe na zakldcenia stosunkéw ekologicznych (Chmielewski, Solon 1996, Chmielewski
2001a).

Ekohydrologia pozwala na opracowanie szeregu zasad ksztattowania struktury przestrzennej i
uzytkowania zlewni w harmonii z naturalnym funkcjonowaniem przyrody. W szczegdlnosci modele
stosowane w ekohydrologii pozwalaja na symulowanie reakcji systemow ekologicznych zlewni na
okreslony sposéb i zakres wykorzystania zasobéw wodnych, a takze na prognozowanie zmian ilosci i

jakosci woéd pod wplywem odpowiedniego ksztaltowania szaty ro§linnej w zlewni. Przyktadem
praktycznego zastosowania tej grupy modeli moze by¢ kontrola procesu eutrofizacji wéd w nizinnym
zbiorniku zaporowym, przez zintegrowanie metod inzynierii sanitarnej z tworzeniem rozlewisk i
podmoktosci oraz bogatych wodno — ladowych stref ekotonowych w gérnych odcinkach dolin rzek
(Zalewski i in. 1997).

Wptyw wilgotnosci i zyznosci siedlisk na réznorodno$¢ biologiczna i warunki funkcjonowania
biocenoz wodnych mozna szczegdlnie wyraznie przesledzi¢ analizujac profile roslinnosci brzegowe;j
jezior. Z punktu widzenia zwiazkow jeziora z krajobrazem, przywodne siedliska podmokte maja
przede wszystkim znaczenie jako biofiltr usuwajacy zanieczyszczenia sptywajace do wdd ze zlewni.
Np. badania przeprowadzone przez Ktosowskiego i Tomaszewicza nad procesami migracji fosforu w
strefie przywodnej na Pojezierzu Suwalskim, wykazaty 80% spadek jego zawartos$ci po przejsciu
przez 20 metrowy odcinek strefy podmoklej, oddzielajacej jezioro od pdl uprawnych (Klosowski,
Tomaszewicz 1996).

Analiza interakcji zwiazkéw miedzy osiagnigciami hydrobiologii a innymi dyscyplinami
wiedzy — gléwnie hydrografii (interakcje zlewnia — ekosystem rzeczny) przyczynita si¢ m.in. do
powstania teorii river continuum (Vonnote i in. 1980). Uzyskane w ten sposéb dane o strukturze i
funkcjonowaniu ekosystemdéw lotycznych, oprécz czgsto teoretycznego znaczenia, moga byc
wykorzystane do opracowania kompleksowej ochrony wéd ptynacych. Nalezy jednak pamigtal, ze
wyidealizowana ,,ciaglo$¢” ekosystemu rzecznego jest w praktyce istotnie zmieniana przez doptywy
rzeki, lokalne zréznicowanie morfologiczne i siedliskowe oraz oddzialywania antropogeniczne, a
otwarty obieg nutrientow w ktérym zamknigcie cyklu nie odbywa si¢ w tym samym miejscu, lecz
zostaje przesunig¢te ponizej, moze by¢ silnie zakldcony (zgodnie z teoria spiralingu biogenow
Webstera, 1975). W konsekwencji zanieczyszczenia wod i antropogeniczne przeksztatcenia ich dolin,
zaburzaja lub wrecz niwecza ich funkcjonowanie jako gléwnych korytarzy ekologicznych (Cieslak
1983, Chmielewski 2001b).

Szczeg6lna rolg w strukturze i funkcjonowaniu krajobrazowych uktadéw poliekosystemowych
odgrywaja ekotony, zwlaszcza ekotony woda - lad. Strefy te odznaczaja si¢ zazwyczaj podwyzszong
réznorodnoscig biologiczng oraz wysoka dynamika przeptywu materii, energii i informacji, a od ich
charakteru w duzym stopniu zalezy funkcjonowanie calej fizjocenozy. Czgsto uwazane sa one za
biofiltry dla sptywajacych ze zlewni zanieczyszczen. Jednak badania obiegu fosforu w litoralu jezior
Inulec i Majcz Wielki wykazaly, iz szuwar trzcinowy nie stanowi skutecznej bariery dla sptywu
fosforu ze zlewni, a jego rola polega raczej na przesuwaniu w czasie ,fali fosforu”, ktory
akumulowany w ro$linach z poczatkiem nastgpnego sezonu wegetacyjnego jest pdzniej uwalniany do
wody droga wymywania z zywych i rozktadajacych sig roslin (Kufel 1991).

Przedstawiony przeglad wybranych modeli ekosysteméw i krajobrazéw hydrogenicznych
wskazuje, ze kazdy model jest do pewnego stopnia uproszczona interpretacja okreslonej grupy zjawisk
i zalezno$ci wystepujacych w przyrodzie. Modelowanie upraszcza wprawdzie obraz rzeczywisty, ale
jednoczes$nie uwypukla wiodace cechy i mechanizmy. Dopiero konfrontacja i zintegrowana analiza
wielu réznych modeli, moze prowadzi¢ do formulowania generalnego obrazu funkcjonowaniu
przyrodniczych uktadéw krajobrazowych. Na tej podstawie moga zostac z kolei wysunigte propozycje
organizacji systemu zarzadzania zasobami przyrody oraz zastosowania metod
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ich aktywnej ochrony, ktére pozwolityby jak najdtuzej zachowa¢ unikatowe walory i funkcje
krajobrazéw hydrogenicznych.

Préba syntezy

Analiza bardzo bogatego dorobku naukowego w dziedzinie modelowania struktury i
funkcjonowania przestrzeni przyrodniczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem ekosysteméw wodnych i
mokradtowych, wskazuje na istnienie szeregu prawidtowosci, ktére ukladaja si¢ w logiczna catosc,
mogaca przyczyni¢ si¢ do sformutowania ogdlnej teorii ekologii krajobrazéw hydrogenicznych. Te
podstawowe prawidlowosci mozna uja¢ w 10 nastepujacych punktach (a-j):

a) System zasilania hydrologicznego réznicuje zlewnie powierzchniowe krajobrazéw
pojeziernych na 3 typy:
— zlewnie autonomiczne, zasilane tylko opadami atmosferycznymi i wodami wtasnymi
— zlewnie semiautonomiczne, o dominacji zasilania wlasnego, z nieznacznym, uzupelniajacym
naptywem wéd obcych (ze zlewni sasiednich)
— zlewnie podporzadkowane, o dominacji zasilania zewngtrznego.
b) System odptywu wéd réznicuje zlewnie powierzchniowe krajobrazéw pojeziernych na 4 typy:
— zlewnie bezodptywowe (akumulacyjne)
— zlewnie stabo przeptywowe (akumulacyjno — tranzytowe)
— zlewnie przepltywowe (tranzytowe)
— zlewnie odptywowe (zasilajace)
c)Uksztattowanie powierzchni, spoistos¢, przepuszczalno$é i zyzno$¢ podtoza oraz charakter pokrycia
terenu wptywa na intensywnos$¢ splywow powierzchniowych wéd, materiatu erozyjnego i zwiazkow
chemicznych, a tym samym réznicuje zlewnie na uktady:

— stabilizujace

— dynamizujace

funkcjonowanie ekosysteméw wodnych

d) Réznorodnos¢  typologiczna, rozciaglto$¢ terytorialna i kompozycja przestrzenna

geokomplekséw w zlewni oraz system relacyjny migdzy nimi, ma istotny wpltyw na dynamikg i
ztozono$¢ proceséw geochemicznych. W poszczegdlnych czgsciach zlewni mozemy mie¢ wéwczas do
czynienia z uktadami:

— katenalnymi

— labiryntowymi

— barierowymi,

co z kolei zasadniczo rzutuje na warunki funkcjonowania biocenoz zlewniowych.

e)Suma czynnikéw wymienionych w punktach a-d sprawia, ze zlewnia jako cato$¢, a takze wchodzace
w jej sktad poszczegdlne podstawowe przyrodnicze jednostki przestrzenne, moga mie¢ charakter
struktur:

— zasilajacych otoczenie (sasiednie ppjp lub zlewnie) w: wode, biogeny, materi¢ nieorganiczna,
materi¢ organiczna, organizmy zywe

— zasilanych przez otoczenie

— przesylajacych materig, energi¢ i informacje z jednej struktury do drugie;j.

f) Nie przeksztalcone antropogenicznie jeziora, torfowiska i lasy pelnia w strukturze
funkcjonalno — przestrzennej zlewni rolg biofiltrow zanieczyszczen i stabilizatoréw stosunkow
ekologicznych. Np. stabo przeplywowe ekosystemy jeziorne akumulujg znaczna czg$¢ naptywajacych
do nich biogenéw i innych zwigzkéw tak, ze wody cieku wyplywajacego sa mniej zeutrofizowane od
wod cieku wpltywajacego do jeziora, lecz czgsto bardzo szybko podlegaja powtérnemu
zanieczyszczeniu wskutek drenujacej funkcji cieku (Pawlowski, red. 1990). Strefa najefektywniejszej
redukcji zanieczyszczen jest rejon ujscia rzeki do jeziora i mieszania si¢ wod plynacych i stojacych
(Kufel 1996). Dostawcami najwigkszej puli zanieczyszczen do jeziora sg zazwyczaj rzeki (Hillbricht —
Ilkowska, Kostrzewska — Szlakowska 1996) oraz rolnicze 1 rekreacyjne sektory zlewni
(Wojciechowski 1976, Kajak 1980). Efektywnym biofiltrem wychwytujacym zanieczyszczenia
splywajace ze zlewni do wod jeziora sa z kolei: strefa litoralowa, przybrzezne podmokiosci oraz
przywodne zadrzewienia (Traczyk 1985, Ryszkowski, Bartoszewicz 1989, Klosowski, Tomaszewicz
1996, Weller i in. 1996). Ponadto
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g) torfowiska wysokie i przejSciowe o aktywnym procesie torfotwdrczym oraz ekosystemy
borowe oddziatywuja deeutrofizujaco na wody powierzchniowe (Wojciechowski 1976, Hillbricht —
Ilkowska 1990, Radwan, Chmielewski 1996).

h) Stopien oddziatywania zlewni bezposredniej, z ktérej trafia do jeziora tadunek materii zalezy
od wielkos$ci zlewni okre$lanej przez wspdlczynniki jeziornosci i od cech fizjograficznych zlewni
charakteryzowanych jako:

— procentowy udziat obszaréw bezodptywowych w ogdlnej powierzchni zlewni

— $redni spadek zlewni

— gestose sieci rzecznej

— przepuszczalnos¢ gruntéw

— sposéb uzytkowania terenu.

Z kolei podatnos$¢ jeziora na wptywy ze zlewni zalezy przede wszystkim od takich czynnikéw, jak:

— $rednia gteboko$¢ jeziora

— iloraz pojemnosci jeziora i dlugo$¢ jego linii brzegowe;j

— procent stratyfikacji wdd, tj. procentowy udziat warstwy meta — i hypolimnionu w catej masie wody
— iloraz powierzchni dna lezacego w zasiggu epilimnionu i pojemnosci epilimnionu

— $rednia roczna intensywno$¢ wymiany wody w jeziorze, czyli iloraz odptywu rocznego i pojemnosci
jeziora

— wsp6tczynnik Schindlera, czyli iloraz powierzchni przyjmujacej zanieczyszczenie i iloSci wody
rozcienczajacej je (Bajkiewicz — Grabowska 1987, 1999).

Uogolniajac — jeziora duze i glgbokie, potozone w stosunkowo niewielkich, mato zréznicowanych
hipsometrycznie, zalesionych zlewniach, wykazuja najczesciej znacznie wigksza stabilnos¢ cech
fizykochemicznych i biocenotycznych od jezior matych, plytkich, potozonych w rozlegtych zlewniach
o dominacji rolniczego uzytkowania ziemi.

i) Ekosystemy jeziorne reaguja na presje zewngtrzne w sposob bardzo zréznicowany. Poniewaz
przyroda jest niepowtarzalna w kazdym miejscu krajobrazu (Pawlikowski 1932) i nigdzie nie ma
dwéch identycznych ekosysteméw (Andrzejewski 2001), reakcje (zmiany strukturalne i funkcjonalne)
kazdego ekosystemu beda miaty charakter indywidualny, cho¢ utrzymujacy si¢ w ramach okre$lonego
przedziatu parametrow.

Badania wykazuja, ze w ekosystemach jeziornych efekty oddzialywan zewngtrznych najpierw
odnotowywane sa w postaci zmian cech fizykochemicznych wéd. Biocenozy jeziorne reaguja na
presje zewngtrzne z pewnym opdznieniem, liczacym w odniesieniu do niektérych grup organizmdéw
(np. tzw. wskaznikowych gatunkéw zooplanktonu) niekiedy nawet kilka lat (Pawlowski, red. 1990,
Radwan, Chmielewski 1997).

Reakcje ekosysteméw jeziornych nie maja charakteru zmian ciaglych (liniowych), lecz wydaja sig
wskazywa¢ na istnienie swoistych modutéw reagowania (dyskrecji funkcjonalnej). Po przekroczeniu
pewnego progu zmian warunkow fizykochemicznych (przetamaniu buforu hydrochemicznego,
wysyceniu pojemnosci zwiazkow helatujacych itp.), nastgpuje zmiana struktury okreslonych populacji
Iub catych grup biocenotycznych, a w $lad za tym — tancuchowa zmiana cech catego ekosystemu.
Badania przeprowadzone na Pojezierzu Leczynsko — Wilodawskim wskazuja na mozliwos¢ istnienia
kilka (przynajmniej 2) pozioméw takiego reagowania ekosystemow jeziornych (Chmielewski i in.
1997). Obraz ten koresponduje m.in. z analogicznymi obserwacjami dotyczacymi ekologii roslin
ladowych (Czarnowski 1978) oraz ogélna koncepcja autarkii ekosysteméw i ich dazenia do stanu
homeostazy (Trojan 1980).

1 Ogdlny obraz zalezno$ci wystepujacych migdzy zmianami w sposobie zagospodarowania
zlewni, a procesami ekologicznymi zachodzacymi w jeziorach mozna — na podstawie badan
przeprowadzonych na Pojezierzu Leczynsko — Wiodawskim — przedstawié¢ nastgpujaco:

— Osuszenie zlewni wiaze si¢ zwykle ze wzrostem intensywnosci jej rolniczego uzytkowania, ze
wzrostem trofii wéd rzek i jezior oraz ze zmniejszeniem ich réznorodnos$ci biologicznej.

— Wazrost lesistosci zlewni jest ujemnie skorelowany z procesami eutrofizacji wod (zwlaszcza w
przypadku wzrostu udzialu zbiorowisk borowych) i ujemnie skorelowany z nasileniem uzytkowania
rolniczego. Jednoczesnie jest on pozytywnie skorelowany z procesami osuszania bagien i torfowisk w
zlewni.

— Bogactwo (liczba gatunkéw) biocenoz jeziornych jest zazwyczaj najwigksze w jeziorach duzych,
stabo lub umiarkowanie zeutrofizowanych, poddanych matym presjom antropogenicznym ze zlewni,
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co zazwyczaj oznacza zlewnie z nieznacznym udzialem agrocenoz i zabudowy, o niewielkiej lub
umiarkowanej skali przeksztatcen stosunkéw wodnych (Chmielewski i in. 1997).

k) Jesli presje antropogeniczne ustaja, systemy ekologiczne jeziora i jego zlewni podlegaja
procesom renaturalizacji. Procesy te sa coraz czgsciej aktywnie przyspieszane przez czlowieka, w
wyniku realizacji specjalistycznych programéw czynnej ochrony ekosysteméw wodno -—
torfowiskowych (Wali red. 1992, Chmielewski i in., red. 1996, Hammer 1996, Harris i in. 1996,
Kucharczyk, red. 1999, Michalczyk, red. 2000).

Tempo i kierunek renaturalizacji zalezy od.:

— charakteru przeksztalconych ekosysteméw

— rodzaju i skali antropogenicznego przeksztalcenia ekosystemow
— czasu, w jakim uktad ekologiczny pozostawat w stanie przeksztalcenia
— zastosowanych przez cztowieka metod i technik przyspieszajacych renaturalizacjg
— przyrodniczego charakteru oraz sposobu uzytkowania terendw otaczajacych obszar podlegajacy
renaturalizacji (Chmielewski 2000).

Modele proceséw renaturalizacyjnych zachodzacych samorzutnie, lub inicjowanych przez
cztowieka w krajobrazach pojeziernych nie zostaly jeszcze opracowane, z uwagi na zbyt szczupty
zakres zebranych danych empirycznych.

Problems with modeling of hydrogenic landscape spatial structure and function
Summary

The growing scale of anthropogenic transformations of natural environment causes a rapid loss of
ecological space resources as well as degradation of its natural values. That is the reason why the
structure and functioning of ecological space are the subject of constantly increasing number of
scientific research. It is particularly important in the case of hydrogenise landscapes, according to its
key role in biodiversity and landscape connectivity.
Among numerous elaborated models of hydrogenise landscapes, in this publication are presented:

- hierarchical organization of spatial ecological units concept,

- the model of trophic diversification of landscape

- the zone — belt - knot model

- basin ecohydrological concept

- the model of landscape boundaries network

- the river contunuum concept.
On the basis of integrated interpretation of these concepts and models, the outline of the theory of
hydrogenise landscapes ecology is presented.
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