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Ekologia krajobrazu - Wstep

WSTEP

Niniejszy program powstat w ramach projektu pt.: ,AKADEMIA TALENTOW PRZYRODNICZYCH -
podwyzszenie jakosci ksztatcenia kompetencji naukowych i przyrodniczych w szkotach ponadgimna-
zjalnych w ramach przedmiotu Ekologia krajobrazu’, wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki 2007-2013, Priorytetu lll.
Wysoka jakosc¢ systemu o$wiaty, Dziatania 3.3. Poprawa jakosci ksztatcenia, Poddziatania 3.3.4. Moder-
nizacja tresci i metod ksztatcenia, nr umowy: UDA-POKL.03.03.04-00-281/12-00.

Projekt pt., AKADEMIA TALENTOW PRZYRODNICZYCH - podwyzszenie jakosci ksztatcenia kompe-
tencji naukowych i przyrodniczych w szkotach ponadgimnazjalnych w ramach przedmiotu Ekologia
krajobrazu”jest odpowiedzig na istniejgcy problem stosunkowo niskiego poziomu ksztatcenia kompe-
tencji naukowych w przedmiotach przyrodniczych, co jest konsekwencjg takich zjawisk jak:

« rozdzielenie tresci programowych pomiedzy rézne przedmioty, ktére utrudnia zrozumienie
zaleznosci i powigzan pomiedzy procesami, jakie zachodza w przyrodzie, co jednocze$nie od-
dala je od zastosowan w praktyce i czyni je tym samym mniej interesujacymi dla uczniéw,

« niedostosowanie tresci programowych, a zwtaszcza brak konkretnych ¢wiczen rozwijajacych
myslenie naukowe i uczacych rozwigzywac problemy,

+ niewystarczajace ksztatcenie nauczycieli w kierunku prowadzenia zaje¢ interdyscyplinarnych
i zgodnie z metodologig wnioskowania naukowego,

« brak oferty edukacyjnej dla ucznia zdolnego oraz odpowiedniego doposazenia szkét umoz-
liwiajacego prowadzenia zaje¢ badawczych (SZYSZKIEWICZ-GOLIS - badania wtasne 2011,
analiza danych CKE i OKE 2009-2011, ORE 2011).

Ekologia krajobrazu tagodzi wymienione wyzej niekorzystne tendencje oraz jest programem in-

nowacyjnym, poniewaz:

+ jest to przedmiot bez ustalonej podstawy programowej,

« zajecia w jego ramach beda realizowane w formule interdyscyplinarnej, stanowiac potaczenie
zagadnien z geografii, biologii, ochrony srodowiska i planowania przestrzennego,
celem wiekszosci zajec jest wyjasnienie mechanizméw zjawisk i proceséw przyrodniczych,
o ktérych uczen styszy, ale ktérych przyczyn nie rozumie, np. spadek réznorodnosci biologicz-
nej, powodzie, globalne ocieplenie czy mata retencja. Zjawiska przyrodnicze sa przedstawio-
ne w ujeciu problemowym,
zakfada wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnych w trakcie zaje¢. W ramach
projektu powstaty: trzy oprogramowania do tablic interaktywnych, cztery wideowykfady, 20
prezentacji multimedialnych oraz filmy prezentujace przebieg zaje¢ pokazowych o charakte-
rze badawczym w terenie. Proponowane jest takze wykorzystanie arkuszy kalkulacyjnych MS
Excel i wybranych programéw GIS oraz opracowanego w ramach projektu wortalu www.eko-
logia-krajobrazu.pl z forum dyskusyjnym do realizacji uczniowskich projektéw badawczych,

- zakfada stosowanie metody projektu edukacyjnego, ktéra sprzyja zaangazowaniu uczniow,
rozwojowi kompetencji naukowych oraz umozliwia prace zespotowsa,
program uwzglednia takze potrzeby uczniéw ze specjalnymi potrzebami edukacyjnymi - ,na-
ktadka” Akademia talentéw przyrodniczych dla uczniéw zdolnych.



Ekologia krajobrazu - Rozdziat 1

ROZDZIAL 1
WPROWADZENIE DO EKOLOGII KRAJOBRAZU

1.1. EKOLOGIA KRAJOBRAZU - PRZEDMIOT BADAN | INTERDYSCPLINARNOSC
Co bada ekologia krajobrazu? Zwiazki ekologii krajobrazu z innymi naukami i praktyka

Ekologie krajobrazu okresla sie jako interdyscyplinarng dziedzine zajmujaca sie relacjami pomie-
dzy spoteczenstwem ludzkim a jego przestrzenia zyciowa, ktéra uprawia sie na trzech poziomach (SO-
LON 2011 za Leser i Rodd 1991), do ktérych odniesiono sie w niniejszym programie nauczania:

a) bezposrednim - gdy obiekt badan traktuje sie jako zintegrowany i kompleksowy system (ba-

dania prowadzone w ramach geografii i biologii, np. dotyczace przeptywu energii stonecznej
i obiegu materii w Srodowisku przyrodniczym czy réznorodnosci biologicznej),

b) posrednim — gdy celem badan jest rozpoznanie pojedynczych czynnikéw krajobrazu (bada-

nia nauk wyspecjalizowanych, takich jak hydrologia, klimatologia),

c) praktycznym — prace o charakterze stosowanym wykonywane przez specjalistéw o réznym

wyksztatceniu (np. projektowanie zadrzewien).

Ekologia krajobrazu obejmuje analize sktadowych krajobrazu i zachodzacych migdzy nimi rela-
¢ji, identyfikacje przyrodniczych jednostek przestrzennych, ich hierarchiczna klasyfikacje oraz walory-
zacje uktadéw srodowiska przyrodniczego dla réznych form dziatalnosci cztowieka, a takze diagnoze
sposobu organizacji przestrzeni przyrodniczej. Jest wiec dziedzing, ktéra kfadzie nacisk na rozpozna-
nie zaleznosci, relacji oraz zwigzkéw przyczynowo-skutkowych zachodzacych w krajobrazie.

Przedmiotem badan w ekologii krajobrazu sa:

« struktura — przestrzenne relacje pomiedzy jednostkami krajobrazowymi (rozmieszczenie ga-
tunkéw roslin i zwierzat oraz dystrybucja materii i energii w odniesieniu do rozmiaréw, ksztat-
tu, liczby, rodzaju i uktadu wzajemnego geo- i ekosystemoéw),

« funkcjonowanie - interakcja pomiedzy przestrzennymi jednostkami krajobrazu (przeptyw
materii, energii i informacji, w tym migracje organizmdw zywych pomiedzy ekosystemami),
zmiennos$¢ — przeksztatcenia struktury i funkcji mozaiki jednostek krajobrazowych w czasie
(RICHLING, SOLON 2011).

Ekologia krajobrazu twoérczo korzysta gtéwnie z dorobku nauk geograficznych i biologicznych, ale
ma réwniez zwigzek z innymi naukami, wykraczajacymi poza przyrodnicze, takimi jak historia, socjologia
czy ekonomia. Ekologia krajobrazu stanowi baze teoretyczna dla formutowania wytycznych stuzacych
do racjonalnego ksztattowania i uzytkowania srodowiska w architekturze krajobrazu, ochronie przyrody,
lesnictwie, rolnictwie i planowaniu przestrzennym (RICHLING, SOLON 2011). Dlatego badania prowadzo-
ne w konwencji ekologii krajobrazu stosunkowo czesciej niz badania czysto biologiczne czy geograficz-
ne znajduja zastosowanie w praktyce. Graficznie przedstawia to nastepujacy schemat:

Ryc. 1.1. Powigzania ekologii krajobrazu

Ekologia Nauki geograficzne i i ii A [I
i dyscypliny pokrewne dang kgnce z zinnymi naukami i dziataniami na rzecz
dane, koncepcje ’ pc) praktyki (na podstawie RICHLING, SOLON

¥ ¥ 2011)
EKOLOGIA KRAJOBRAZU

dane, koncepcje, modele, oceny

zalecenia
Architektura Ochrona Lesnictwo Planowanie
krajobrazu przyrody i rolnictwo || przestrzenne

¥ ¥ ¥ ¥

Dziatania praktyczne
(w tym takze programy monitoringowe i przepisy prawne)
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Interdyscyplinarnosc i catosciowe rozumienie krajobrazu

Interdyscyplinarnos¢ - podstawowa cecha ekologii krajobrazu - daje mozliwos¢ lepszego
uchwycenia proceséw zachodzacych w przyrodzie przez potaczenie przestrzennego spojrzenia geo-
graféw z funkcjonalnym podejsciem ekologéw. Jest czesto nazywana efektem mariazu geografii i bio-
logii, ale faczy w sobie réwniez elementy innych nauk i jest uprawiana przez przedstawicieli miedzy
innymi takich dyscyplin jak ekologia, architektura krajobrazu, planowanie przestrzenne, geobotanika,
hydrologia, zoologia, lesnictwo, a w najwiekszym stopniu ochrona $rodowiska. Ekologia krajobrazu
daje szanse prowadzenia eksperymentéw nowego rodzaju, w ktérych niezbedny jest wktad przedsta-
wicieli réznorakich dyscyplin naukowych. W badaniach takich analizuje sie procesy ekologiczne w ska-
li wiekszej niz dotychczas. Ponadto analizy te sg przewaznie bardziej skomplikowane, ukierunkowane
na zbadanie wspotzaleznosci miedzy aktywnoscia cztowieka a procesami naturalnymi (FARINA 1998).

Interdyscyplinarnos¢ ekologii krajobrazu wynika z koniecznosci catosciowego podejscia do $ro-
dowiska przyrodniczego i ukierunkowania na poznanie proceséw i zaleznosci. Jak podkresla KOZACKI
(1993), srodowisko przyrodnicze nalezy traktowac jako system, ktérego integralng wiasciwoscia jest
fakt istnienia miedzy jego elementami wspodtzaleznosci o charakterze sprzezen zwrotnych. Skutki
zmian zaistnialych w obrebie jednego elementu przenosza sie na pozostate. Uruchamiany zostaje
w ten sposob caly tancuch zmian, tacznie ze zwrotna reakcja w stosunku do sfery, w ktdérej zmiany
zostaly zapoczatkowane. Podobnie uwazajg RICHLING i SOLON (2011), charakteryzujac srodowisko
przyrodnicze jako cato$¢ ztozong z powigzanych ze sobga i wzajemnie na siebie oddziatujacych ele-
mentdw. Ich zdaniem moga by¢ one badane w ramach wyspecjalizowanych dyscyplin, jednak z faktu
ich wzajemnego powiazania wynika konieczno$¢ podejscia catosciowego. Podtozem takiego cato-
$ciowego rozumienia krajobrazu jest holistyczna koncepcja przyrody obecna od dawna w badaniach
ekologicznych. Opiera sie ona na przekonaniu, ze badajac zywe organizmy lub system przyrodniczy,
nie powinno sie redukowac ich do zespotu czesci elementarnych, ale dazy¢ do wyodrebnienia,mniej-
szych catosci” (tzw. holondéw), charakteryzujacych sie zdolnosciag do samoregulacji (NAVEH, LIEBER-
MAN 1984; RICHLING, SOLON 2011).

Wielu autoréw zgadza sie, ze miejscem narodzin tej odrebnej dyscypliny naukowej jest Europa
Srodkowa. Tutaj wtasnie zaczeto traktowa¢ krajobraz nie tylko w kategoriach estetycznych i czysto
geograficznych, ale rowniez jako catos¢ strukturalno-funkcjonalna, bedaca przestrzenia zyciowa czto-
wieka, integrujaca geosfere, biosfere oraz sfere tworczosci ludzkiej (NAVEH, LIEBERMAN 1984; FOR-
MAN, GODRON 1986; FORMAN 1997; FARINA 1998; RICHLING, SOLON 2011).

Adam Wodziczko, inicjator badan ekologii krajobrazu w naszym kraju, juz w 1938 roku wska-
zywat na wspdlnote istot zywych i ich srodowiska: ,stanowig pewng realnie istniejagcg w przyrodzie
catos¢, samoregulujacy sie ukfad, jakby organizm wyzszego rzedu (...); w pojeciu fizjocenozy (...) tacza
sie punkty widzenia biologéw, ktérzy zwracaja uwage przede wszystkim na biocenoze i jej wewnetrz-
na strukture i dynamike, oraz geograféw, interesujacych sie gtéwnie srodowiskiem i zagadnieniem
granicy odmiennych biocenoz. Takie taczne ujecie biocenozy wraz z biotopem prowadzi do rozczton-
kowania powierzchni ziemi na krajobrazy, ktére moga by¢ ujmowane ciasniej lub szerzej”. Zdefiniowat
on w nastepujacy sposob pojecie krajobrazu:,To nie tylko obraz kraju, lice ziemi, zewnetrzny wyglad
pewnego obszaru, ale organiczna cato$¢, ktérej wszystkie sktadniki powiazane sg ze soba weztami
wzajemnych zaleznosci i oddziatywan”. Wodziczko jako jeden z pierwszych zwrdcit uwage na inter-
dyscyplinarnos$¢ nauki o krajobrazie, ktéra stworzyta nowe mozliwosci w stosunku do dotychczas ist-
niejacych dyscyplin przyrodniczych. W 1945 roku na Uniwersytecie Poznanskim utworzyt pierwszy
w Polsce samodzielny Zaktad Ochrony Przyrody i Uprawy Krajobrazu. Apelowat:,Wazne potrzeby zycia
wspotczesnego wotajg o rozwdj biologicznej nauki o krajobrazie. Oczekujg od niej pomocy rolnictwo
i le$nictwo, urbanistyka i rurystyka, a przede wszystkim planistyka, jezeli planowanie przestrzenne ma
sie trzymac ziemi” (WODZICZKO 1950).

Obecnie najwiekszym wyzwaniem stojagcym przed ekologia krajobrazu jest integracja szczegéto-
wych analiz, dotyczacych na przyktad konkretnych gatunkéw czy elementéw abiotycznych krajobrazu,
z rozwigzywaniem konkretnych problemoéw planistycznych (OPDAM i in. 2002). NAVEH i LIEBERMAN
(1984) zauwazaja, ze w Europie ekologia krajobrazu stanowi obecnie podstawe i naukowe zaplecze
do planowania przestrzennego, zarzadzania krajobrazem oraz jego ochrony i rekultywacji. W zwiazku
z tym dyscyplina ta wykroczyta juz poza obszar klasycznych nauk bioekologicznych i nawiazuje do
nauk ekonomicznych, socjoekonomicznych, kulturowych i humanistycznych, majacych $cisty zwigzek
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z dzisiejszym uzytkowaniem ziemi. Skala krajobrazu pozwala syntetyzowac procesy socjoekonomicz-
ne i ekologiczne, na ktérych opiera sie Swiat realny, a ktére rozpatrywane oddzielnie maja charakter
fikcyjny (FARINA 1998; BASTIAN 2002).

Liczne modele teoretyczne stosowane w ekologii krajobrazu, np. model ,ptatéw i korytarzy” czy
np. biogeograficzna teoria wysp (FARINA 1998; RICHLING, SOLON 2011), sg przyktadami sposobow
poszukiwania prawidtowosci powszechnie obowiazujacych w krajobrazach, co jest obecnie uwazane
za gtéwne zadanie ekologii krajobrazu (WO, HOBBS 2002, WO 2004; OPDAM i in. 2002). Poznanie tych
prawidtowosci umozliwi zwiekszenie stabilnosci mniej lub bardziej kulturowych krajobrazéw Europy,
w ktorych ochrona przyrody w klasycznym ujeciu juz nie wystarcza, poniewaz siedlisk kwalifikujgcych
sie do takiej ochrony pozostato bardzo niewiele (BRANDT 1998).

Literatura

BASTIAN 0. (2002): Landscape ecology — towards a unified discipline? Landscape Ecology 16 (8): 757-766.

BRANDT J. (1998): Key concepts and interdisciplinary in landscape ecology: A summing-up and outlook. W: J. W. Dover, R.G.H. Bunce (red.), Key
concepts and interdisciplinary in Landscape Ecology. S. 421-434. IALE (UK), Preston.

FARINA A. (1998): Principles and methods in landscape ecology. Ss. 391. Chapman and Hall, London, Weinheim, New York, New York, Tokyo,
Melbourne, Madras.

FORMAN R.T.T. (1997): Land Mosaics. The ecology of landscapes and regions. Ss. 656. Cambridge University Press. Cambridge.

FORMAN R., GORDON M. (1986): Landscape ecology. Ss. 640. John Wiley and Sons. New York.

FRY G. L. A. (1998): A landscape perspective of biodiversity: indices, models, planning. W: J. W. Dover, R.G.H. Bunce (red.), Key concepts and
interdisciplinary in Landscape Ecology. S. 3-13. IALE (UK), Preston.

KOZACKI L. (1993): Podstawy realizacji zasady myslenia globalnego a dziatania lokalnego. W: J. Banaszak (red.), Krajobraz ekologiczny. S. 217-240.
Wydawnictwo WSP, Bydgoszcz.

LESER H., RODD H. (1991): Landscape ecology — fundamentals, aims and perspectives. W: G. Esser, 0. Overdieck (red), Modern Ecology: Basic and
Applied Aspects. Elsevier, Amsterdam.

NAVEH Z., LIEBERMAN A. S. (1984): Landscape ecology. Theory and application. Ss. 360. Springer-Verlag, New York.

OPDAM P, FOPPENR., VOS C. (2002): Bringing the gap between ecology and spatial planning in landscape ecology. Landscape Ecology 16 (8):
767-779.

RICHLING A., SOLON J. (2017): Ekologia krajobrazu. Ss. 464. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

SOLON J. 2002. Ocena roznorodnosci krajobrazu na podstawie analizy struktury przestrzennej rodlinnosci. Prace Geograficzne IGiPZ PAN nr 185.

WODZICZKO A. (1950): O biologii krajobrazu. Przeglad Geograficzny 22: 295-301.

WU J., HOBBS R. (2002): Key issues and research priorities in landscape ecology: An idiosyncratic synthesis. Landscape Ecology 17: 355-365.

Powyzszy tekst jest zmodyfikowanym fragmentem wprowadzenia do pracy doktorskiej:
SZYSZKIEWICZ-GOLIS M. (2005): Struktura i waloryzacja funkcjonalna zadrzewien w krajobrazie rolni-
czym Wielkopolski. S. 188. Rozprawa doktorska wykonana w Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego
w Poznaniu, Poznan (manuskrypt).

1.2. ISTOTA KRAJOBRAZU | ROZWOJ BADAN

Krajobraz podziwiamy, malujemy i fotografujemy, w nim pracujemy, mieszkamy i wypoczy-
wamy. Warto wiec dowiedzie¢ sie o nim nieco wiecej, aby lepiej i rozumniej go wykorzystywag, ale
tez skuteczniej chroni¢ i ksztattowac. Nie ulega bowiem watpliwosci, iz cztowiek i krajobraz stanowia
w efekcie jednos¢, potaczona licznymi bezposrednimi i posrednimi wiezami, a nasz dobrobyt i dobro-
stan zaleza w duzym stopniu od jego jakosci i kondycji.

W naukach przyrodniczych krajobraz traktuje sie najczesciej jako niezwykle skomplikowany, wielo-
wymiarowy i wielocechowy system sktadajacy sie z geokomponentéw i tworzonych przez nie jednostek
przestrzennych, za ktére tradycyjnie uwaza sie tak zwane geokompleksy lub - coraz czesciej — tkwigce
w krajobrazowym tle ptaty i korytarze (FORMAN, GODRON 1986). Jego struktura, funkcjonowanie i zmiany
stanowig przedmiot zainteresowania stosunkowo mtodej, cho¢ korzeniami tkwigcej w dziewigtnastowiecz-
nym przyrodoznawstwie i pézniejszych geografii i ekologii, dyscypliny naukowej, okreslanej wspétczesnie
mianem ekologii krajobrazu. Przyjrzenie sie blizej jej przedmiotowi, zadaniom badawczym i wybranym za-
stosowaniom warto jednak poprzedzi¢ przypomnieniem istoty ,krajobrazu’, pomimo (a moze wiasnie dla-
tego) iz termin ten zna niemal kazdy lub przynajmniej tak mu sie wydaje, a jego istota jest czesto fatwiejsza
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do objecia zmystowo niz pojeciowo (BOBEK, SCHMITHUSEN 1949: 119). | wiasnie zapewne z tego powodu,
cho¢ termin ten ma dtuga historie, nadal jego stosowanie i interpretacja stwarzaja problemy, wynikajace
gtdwnie z faktu, iz zaréwno przypisuje mu sie znaczenie potoczne, jak i podnosi do rangi terminu nauko-
wego. W pierwszym przypadku krajobraz traktuje sie najczesciej jako zewnetrzny wyglad fragmentu po-
wierzchni Ziemi (ujecie fizionomiczne,,pejzazowe”), w drugim natomiast (jak wspomniano wyzej) — okresla
jako swoista, przestrzenna jednostke strukturalno-materialno-energetyczna, ktéra ujmowac mozna typo-
logicznie, regionalnie lub traktowac jako pojecie ogdlne. HARD (1970), rozrézniajac krajobraz jezyka i krajo-
braz geograféw pisze, iz najczesciej pojecie to oznacza: (1) pewng okolice lub widok, (2) obszar lub rejon czy
tez (3) malarski wizerunek. Dodatkowe problemy interpretacyjne stwarza jednak coraz czestsze odchodze-
nie od pierwotnego znaczenia tego pojecia, co w efekcie sprawia, ze zgodzic trzeba sie ze stwierdzeniem
KNOXA | MARSTONA (2001), iz termin krajobraz przez kazdego jest rozumiany inaczej” oraz z wczesniejszg
opinig CAROLA (1956) o krajobrazie jako nierozwigzanym pytaniu geografii.

W jezyku polskim termin ,krajobraz” (siegajacy korzeniami do sanskrytu, gdzie rayja to kréle-
stwo) uzyty zostat najprawdopodobniej po raz pierwszy przez Joachima Lelewela (1786-1861) w po-
czatkach XIX wieku w znaczeniu ,historia kraju’, za$ spopularyzowany w potowie tegoz wieku przez
Wincentego Pola (1807-1872), ktéry nadawat mu znaczenie bliskie dzisiejszemu, potocznemu jego
rozumieniu (HARASIMIUK 2008).

Mniej wiecej w tym samym okresie w jezyku niemieckim pojawiaja sie catkiem wspotczesnie
brzmigce definicje HUMBOLDTA (1807), wedtug ktérego krajobraz to catosciowy charakter jakiegos ob-
szaru (regionu) Ziemi i ROSENKRANZA (1850), piszacego o krajobrazach jako hierarchicznie zintegrowa-
nych lokalnych systemach i relatywnych catosciach.

Wedtug NAVEHA i LIBERMANNA (1984) najstarszy zapis omawianego terminu znajdujemy w Ksie-
dze Psalméw (48.2), gdzie w jezyku hebrajskim brzmi on noff (co wywodzi sie od yafe - piekny), a uzyty
zostat do opisu pieknego widoku Jerozolimy ze $wiatynig Salomona, patacami i zamkami. Warto tu
zauwazyg, iz takie ujecie stanowi¢ moze dobrag podstawe wspotczesnych dziatar dotyczacych gospo-
darki krajobrazem, efektem ktérych powinien by¢ w tym sensie krajobraz z naturo- i antropocentrycz-
nego punktu widzenia nie tylko wiasciwie funkcjonujacy, ale takze po prostu piekny.

W rezultacie krajobraz ujmowa¢ mozna (BUWAL 2001) jako:

+ obszar naturalny,

+ przestrzen zyciowa,

+ obszar kulturowy,

obszar ekonomiczny,

+ miejsce doswiadczania (przyrody, przygéd, rekreacji),

« obszar identyfikacji,

« $wiadectwo dziejow Ziemi,

+ wspodlng whasnos¢.

W tak szerokim ujeciu krajobraz jest zatem z jednej strony przestrzeniag tworzong przez przyrode
i cztowieka (jego fizycznym otoczeniem), z drugiej zas — rezultatem naszej percepcji (specyficznym arte-
faktem funkcjonujacym w wyobrazni cztowieka). Europejska Konwencja Krajobrazowa ujmuje to w defi-
nicji, wedtug ktérej krajobraz jest obszarem postrzeganym przez ludzi, ktérego charakter jest rezultatem
akgji i interakgji czynnikéw przyrodniczych i/lub ludzkich. Podobnie BERLEANT (1997) okresla krajobraz
jako wzajemnie powigzany i uwarunkowany zwigzek ludzi i miejsca. Tego typu ujecie znajduje odbicie
w badaniach tzw. percepciji krajobrazu i w szerokim rozumieniu terminu, krajobraz kulturowy”.

Jak rozwijaty sie zatem tzw. badania krajobrazowe, okre$lane wspdtczesnie jako ekologia krajobrazu?

Zdaniem DRDOSA (1999) dokona¢ mozna nastepujacej ich periodyzacji, wyrézniajac:

- etap,tradycyjnej syntezy’,

etap,konca geografii krajobrazu’,

.+ etap,post tradycyjnej syntezy” (,geograficznej” ekologii krajobrazu),

- etap,ekologicznej” ekologii krajobrazu.

Préby syntetycznego ujecia przyrody otaczajacej cztowieka prowadzg do powstania ekologii krajo-
brazu, rozumianej jednak zdecydowanie przez jej, ojcdw-zatozycieli” (TROLLA 1939; SCHMITHUSENA 1963,
1976; NEEFA 1967) jako dziat geografii fizycznej. Termin ,ekologia krajobrazu” wprowadzony zostat do lite-
ratury przez Carla Trolla (1939), ktéry jako pierwszy zestawit dwa funkcjonujace dotad niezaleznie pojecia
~ekologia” (HAECKEL 1866) i ,krajobraz’, a poglady swoje rozwinat pdzniej w opracowaniu Die geographi-
sche Landschaft und ihre Erforschung (TROLL 1950), wydanym w 1965 roku takze w jezyku polskim.
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Jak podaja BUCHWALDT i ENGELHARDT (1975), Troll uwazat wéwczas jeszcze za sprawe otwarta
(co dzi$ nie budzi watpliwosci), czy w ekologii krajobrazu bedzie chodzito tylko o zaleznosci funkcjo-
nalne krajobrazu naturalnego, czy tez nalezy dofgczy¢ funkcjonalne powigzanie z dzietami ludzkimi
powstatymi w krajobrazie kulturowym. Wprowadzit takze okreslenie ,ekotop” na najmniejsza, elemen-
tarng jednostke ,krajobrazowga” a pod koniec zycia - bez powodzenia zreszta - lansowat termin ,geo-
ekologia” jako miedzynarodowy odpowiednik terminu ,ekologia krajobrazu” W ujeciu TROLLA (1968)
ekologia krajobrazu jest studium catkowitego, panujacego w okreslonym wycinku krajobrazu kom-
pleksowego zespotu oddziatywan pomiedzy biocenozami i ich warunkami srodowiskowymi.

Dla wielu badaczy nie ulega zatem watpliwosci, iz korzenie ekologii krajobrazu tkwig w Europie
Srodkowej, a wirdd jej ojcdw zatozycieli — obok wspomnianego wyzej Carla Trolla — wymienia sie naj-
czesciej (LESER 1997) Josefa Schmithiisena (1909-1984) i Ernsta Neefa (1908-1984).

Za najwazniejsze (i chyba nadal aktualne nie tylko dla badaczy rosyjskich) uzna¢ nalezy, zdaniem
PRIEOBRAZENSKIEGO i in. (1988) nastepujace pytania-problemy:

a) jak przestrzennie zorganizowany jest krajobraz?

b) jakie prawa rzadza jego funkcjonowaniem i rozwojem?

) jak jest zorganizowany czasowo?

d) jak krajobraz zwiagzany jest zinnymi obiektami rzeczywistosci przyrodniczej?

Umowna cezurg czasowa etapu,ekologicznej” ekologii krajobrazu jest rok 1982, w ktérym doszto
do utworzenia Miedzynarodowej Asocjacji Ekologii Krajobrazu (IALE). Jednoczesnie, niejako réwno-
legle rozwija sie takze (szczegdlnie w Polsce) wspomniana wyzej,geograficzna” ekologia krajobrazu,
cho¢ symptomatyczne jest to, iz stosowany czesto wczesniej zamiennie termin kompleksowa geo-
grafia fizyczna praktycznie nie wystepuje juz w jezyku naukowym. Polscy geografowie fizyczni kom-
pleksowi (w tym i autorzy niniejszego opracowania) coraz czesciej okreslaja sie jako ,ekolodzy krajo-
brazu” lub ,geoekolodzy”, s autorami podrecznikéw dotyczacych tej dyscypliny (RICHLING, SOLON
1993, 2011; PIETRZAK 2010), tworza poswiecone jej towarzystwo naukowe (Polska Asocjacja Ekolo-
gii Krajobrazu), wydaja biuletyn, serie wydawnicza, a od niedawna czasopismo naukowe (,Problemy
Ekologii Krajobrazu”). To wtasnie utworzona w 1993 roku Polska Asocjacja Ekologii Krajobrazu (PAEK),
kontynuujaca dziatalno$¢ Klubu Ekologii Krajobrazu Polskiego Towarzystwa Geograficznego, stata sie
najwazniejszym (cho¢ nie jedynym) krajowym forum dyskusji nad istotg i celami badawczymi ekologii
krajobrazu. Jej gtéwnym dorobkiem — poza inspiracjag do wszechstronnej wymiany pogladéw - jest
przeszio trzydziesci tomdw serii wydawniczej ,,Problemy ekologii krajobrazu’, bedacych w poczatko-
wym okresie poktosiem konferencji i sympozjéw naukowych organizowanych przez Asocjacje. Wy-
mienione nizej tytuty opublikowanych tomoéw stanowia zarazem dobry przeglad probleméw nurtuja-
cych polskich ekologéw krajobrazu skupionych w PAEK. Sa to miedzy innymi:

- zastosowania ekologii krajobrazu w ekorozwoju,

badania ekologiczno-krajobrazowe na obszarach chronionych,

« transformacja krajobrazu w Europie,

- systemy informacji geograficznej w badaniach srodowiska przyrodniczego,

« geoekologiczne podstawy badania i planowania krajobrazu rekreacyjnego,

teoria i zastosowania ekologii krajobrazu w praktyce,
« granice krajobrazowe - podstawy teoretyczne i znaczenie praktyczne,
- ekologia krajobrazu i ekorozwdj,
park krajobrazowy i co dalej?,
przemiany Srodowiska przyrodniczego Polski i jego funkcjonowanie,
+ krajobraz - turystyka - ekologia,
« perspektywy rozwoju regionu w swietle badan krajobrazowych,
studia ekologiczno-krajobrazowe w programowaniu rozwoju zréwnowazonego,

+ pflaty i korytarze jako elementy struktury krajobrazu — mozliwosci i ograniczenia koncepcji,

- struktura przestrzenno-funkcjonalna krajobrazu,

- regionalne studia krajobrazowo-ekologiczne,

krajobraz kulturowy - cechy, walory, ochrona,

- waloryzacja srodowiska przyrodniczego w planowaniu przestrzennym,

« klasyfikacja krajobrazu: teoria i praktyka,

. struktura i funkcjonowanie systemow krajobrazowych: metaanalizy, modele, teorie i ich za-

stosowania,
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ekologia krajobrazu - perspektywy badawcze i utylitarne,
+ problemy srodowiska przyrodniczego miast i terenéw poprzemystowych,
« turystyka a ochrona srodowiska przyrodniczego.

Powyzszy tekst to fragmenty artykutu pt. Wprowadzenie do ekologii krajobrazu - istota krajobrazu
i rozwéj badan, ktéry w catosci znajduje sie na wortalu: www.ekologia-krajobrazu.pl
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1.3. KRAJOBRAZ | EKOLOGIA KRAJOBRAZU - PRZEGLAD NAJWAZNIEJSZYCH UJEC

Terminu,krajobraz” uzywa sie zarbwno w mowie potocznej, jak i w réznych dyscyplinach nauko-
wych. Czesto okresla sie nim zupetnie rézne obiekty i zjawiska. Zgodnie z podejsciem kompleksowym
(catosciowym), funkcjonujace definicje krajobrazu mozna pogrupowac w kilka réznych uje¢ podsta-
wowych, najczesciej zwigzanych z konkretnymi dyscyplinami naukowymi lub kierunkami badan (por.
RICHLING, SOLON 2011).

Krajobraz w ujeciu fizjonomicznym to widok, przestrzen, ktérg mozna objac¢ spojrzeniem — rysu-
nek czy obraz przedstawiajacy fragment srodowiska. Mozna méwic o krajobrazie wiejskim, przemy-
stowym, zimowym i letnim, brzydkim itadnym, rozlegtym, zréznicowanym, dominujacym, podporzad-
kowanym. Jest to podejscie wizualno-estetyczne, ktdre lezy u podstaw rozwoju badan nad percepcja,
harmonig i pieknem krajobrazu.

Krajobraz w ujeciu geograficznym jest rozpatrywany jako obszar, region (fac. regio). FORMAN
i GODRON (1986) definiuja krajobraz jako heterogeniczny fragment terenu ztozony z powigzanych
wzajemnie ekosystemoéw. Rozwineto sie z niego podejscie regionalno-typologiczne, ktdre zainspi-
rowato badania nad regionalizacjg, typologig i analiza struktury krajobrazu. Rosenkranz (1850 - cyt.
wg RICHLING, SOLON 2011) zdefiniowat krajobraz jako hierarchicznie zorganizowany lokalny uktad
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czynnikéw wszystkich panstw przyrody. Powyzsze spojrzenia na krajobraz daty poczatek podejsciu
funkcjonalnemu, z ktérego rozwinely sie badania nad funkcjonowaniem, rola i dynamika krajobrazu.

Krajobraz w ujeciu geografii fizycznej kompleksowej okresla sie pojeciem geokompleksu, ktéry roz-
patrywany jest w aspekcie typologicznym i uktadzie hierarchicznym. Geokompleks jest wyrézniany na pod-
stawie cech przyrodniczych — poczatkowo gtéwnie abiotycznych. Cztowiek nie jest tutaj traktowany jako
element systemu przyrodniczego, co odrdznia ujecie geografii kompleksowej od krajobrazowo-ekologicz-
nego. Z takiego ujecia wywodzi sie hierarchiczna typologia i regionalizacja krajobrazu,naturalnego”.

Krajobraz w ujeciu geochemicznym to przestrzenny kompleks dynamiczny, okreslany na podsta-
wie proceséw na atomowym szczeblu organizacji materii. Wyrdznianie i klasyfikacja krajobrazu odby-
wa sie na podstawie jakosciowej i ilosciowej analizy wodnej i atmosferycznej migracji pierwiastkow
z uwzglednieniem obiegu biologicznego.

Krajobraz w ujeciu geobotanicznym to realnie istniejacy, przestrzenny, dynamiczny uktad struk-
turalno-funkcjonalny na ponadekosystemalnym poziomie organizacji biosfery. W ujeciu tym ele-
mentami sg ekosystemy, ktérych granice i zasieg wyrdznia sie najczesciej na podstawie zbiorowisk
roslinnych. Pofgczone s one miedzy soba nieprzypadkowymi relacjami wzajemnymi oraz zaleznoscia
od wspdlnych warunkéw srodowiska. O specyfice krajobrazu jako odrebnego poziomu organizacyj-
nego $wiadczy obecno$¢ okreslonych zjawisk i proceséw, ktére nabierajg petnego sensu i znajduja
zadowalajace wyjasnienie w perspektywie krajobrazu, a nie pojedynczego ekosystemu (np. zjawiska
ekotonowe, sukcesja, migracje miedzyekosystemowe, bariery dla rozprzestrzeniania sie gatunkéw)
(MATUSZKIEWICZ 1974).

Krajobraz w ujeciu ekologii zwierzat to najczesciej pole gry dla proceséw wewnatrz- i miedzy-
populacyjnych. Analizie podlega tutaj terytorializm zwierzat. Z tego ujecia wywodzg sie badania nad
fragmentacja siedlisk, korytarzami ekologicznymi, facznoscia miedzy ptatami, dynamika metapopula-
¢ji, obszarami minimalnymi, zjawiskami ekotonowymi, synantropizacja krajobrazu oraz ochrona réz-
norodnosci biologicznej.

Krajobraz w ujeciu architektury krajobrazu jest traktowany w kategoriach fizjonomicznych. Wy-
réznia sie tu trzy zakresy dziatania w krajobrazie (BOGDANOWSKI 1990):

1. zakres jednostek architektoniczno-krajobrazowych, co odpowiada skali planistycznej (woje-

wodztwa, gminy),

2. skala zespotéw wnetrz krajobrazowych, co odpowiada skali urbanistycznej (miasteczka, wsie

lub ich czesci),

3. skala poszczegdlnych wnetrz czy placéw, co odpowiada skali architektonicznej.

Wychodzac od tego ujecia, wyrdznia sie jednostki architektoniczno-krajobrazowe z uwzglednie-
niem cech historycznych. Prace badawcze koncentrujg sie tez na optymalizacji cech funkcjonalnych
i estetycznych krajobrazu.

Krajobraz w ujeciu geografii cztowieka jest rozpatrywany jako efekt dziatalnosci cztowieka. Cze-
sto przy tym stosuje sie podwojng charakterystyke regionu: przyrodnicza oraz kulturowa, obejmujaca:
tradycje, instytucje, jezyk, zwyczaje, kuchnie lokalna etc. (VIDAL DE LA BLACHE 1903). Obiektem badan
s3 W tym ujeciu przyrodnicze uwarunkowania dziatalnosci cztowieka oraz przeksztatcenia sSrodowiska
i elementy kulturowe w krajobrazie.

Zadne z powyzszych uje¢ nie obejmuje wszystkich aspektéw strukturalnych i funkcjonalnych
krajobrazu. Ograniczenie to stara sie przezwyciezy¢ ekologia krajobrazu, ktéra traktuje krajobraz jako
obiekt badawczy bedacy synteza wszystkich powyzszych podejs¢, a cztowiek i jego wytwory sa w tu
traktowane jako czes¢ systemu krajobrazowego.

Kompleksowe ujecie krajobrazu

Krajobraz w ujeciu ekologii krajobrazu to cato$¢ przestrzenno-czasowa, obejmujaca rézne ukta-
dy hierarchiczne wzajemnie ze soba powigzane:
1. antropogeniczny (spoteczny) — obejmujacy elementy krajobrazu wyrézniane, grupowane
i analizowane jako obiekty majgce znaczenie dla zycia ludzkiego i spoteczenstwa;
2. abiotyczny - dotyczacy obiektow i relacji przestrzennych oraz funkcjonowania elementow
i komponentéw wyréznionych na podstawie ich charakterystyki abiotycznej;
3. biologiczny — w ktérym punktem centralnym sa okreslone grupy organizméw (populacje,
gatunki, biocenozy) oraz ekosystemy.
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Kazdy z tych aspektéw jest zré6znicowany wewnetrznie w swoisty, czesto niepowtarzalny sposéb,
co powoduje, ze istnieja trzy hierarchie réznorodnosci zobrazowane na ponizszym schemacie:

biotyczna = bioréznorodnoos¢
abiotyczna - georéznorodnosé
spoteczna = antroporéznorodnosé

Ekologia krajobrazu traktuje krajobraz jednoczesnie jako:

. zestaw obiektéw fizycznych, ich agregacji, konfiguracji i podsystemdw (abiotycznych, biotycz-

nych, antropogenicznych);

« system powigzanych ze sobg proceséw (ekologicznych, geomorfologicznych, biogeoche-

micznych, ekonomicznych, spotecznych i innych) integrujacych rézne obiekty fizyczne;

« zbidr rzeczywistych i potencjalnych ustug dla réznych grup uzytkownikéw;

+ zbidr bodzcéw, oddziatywujacych na zmysty uzytkownika, wynikajacych m.in. z fizjonomii

i funkcjonowania krajobrazu;

zbiér wartosci przyrodniczych, spotecznych, ekonomicznych, materialnych, duchowych, hi-
storycznych i innych, ktére najczesciej maja znaczenie wzgledne, gdyz mozna je okreslic¢ jedy-
nie przy poréwnaniu z innymi obiektami lub przyjetymi skalami.

Powyzsze, kompleksowe rozumienie krajobrazu obejmuje swoim zakresem wszystkie wy-
mienione wczesniej branzowe jego ujecia, ale jest od nich znacznie bogatsze i logicznie rozr6z-
nia obiekty majace byt materialny, ich cechy oraz funkcje i uzytecznos¢. Nalezy tu podkresli¢, ze
dwa pierwsze ujecia sa obiektywne, istnieja niezaleznie od woli, pogladéw i nastawienia odbiorcy
(uzytkownika); natomiast trzy pozostate maja charakter wzgledny, zalezny od mozliwosci percepcji,
potrzeb, kontekstu kulturowego, warunkéw ekonomicznych i preferencji uzytkownika (RICHLING,
SOLON 2011).

Krajobraz w ujeciu prawnym

Poza naukowymi definicjami krajobrazu istnieje rowniez definicja prawna, zapisana w Europej-
skiej Konwencji Krajobrazowej, sporzadzonej we Florencji 20 pazdziernika 2000 r. (Dz. U. z dnia 29
stycznla 2006 r.). Zgodnie z artykutem 1 tej konwencji
krajobraz oznacza obszar postrzegany przez ludzi, ktérego charakter jest wynikiem dziatania
i interakgji czynnikéw przyrodniczych i/lub ludzkich;

« cel jakosci krajobrazu oznacza, w przypadku okreslonego krajobrazu, sformutowanie przez
wilasciwe organy publiczne aspiracji spoteczenstwa w odniesieniu do cech otaczajacego je
krajobrazu;

« ochrona krajobrazu oznacza dziatania na rzecz zachowania i utrzymywania waznych lub cha-
rakterystycznych cech krajobrazu, tak aby ukierunkowac i harmonizowa¢ zmiany, ktére wyni-
kaja z proceséw spotecznych, gospodarczych i Srodowiskowych;
gospodarowanie krajobrazem oznacza dziatanie podejmowane ze wzgledu na trwaty
i zrbwnowazony rozwoj, w celu zapewnienia regularnego podtrzymania krajobrazu tak, aby
kierowac i harmonizowac jego zmiany wynikajace z proceséw spotecznych, gospodarczych
i Srodowiskowych;
planowanie krajobrazu oznacza skuteczne dziatanie perspektywiczne majace na celu powiek-
szenie, odtworzenie lub utworzenie krajobrazéw.

Jedynie kompleksowe traktowanie krajobrazu, takie jak proponuje ekologia krajobrazu,
umozliwia uwzglednienie wszystkich aspektéw, ktére w sposéb jawny lub ukryty mieszcza sie
w definicji prawnej krajobrazu.

Schemat postepowania w badaniach krajobrazu
Procedury badawcze stosowane w badaniach krajobrazu prowadzonych przez specjalistow

z réznych dziedzin bazujg na réznych przestankach teoretycznych. Mozna je jednak uja¢ w jednym
schemacie przedstawionym ponizej.
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Problem badawczy (poznawczy lub praktyczny)

Zbioér obiektow fizycznych
Zbior procesow

- Zbior ustug

Zbior bodzcow

Zbior wartosci

Przesztosc Opis
Terazniejszosé Model
Prognoza

Przysztosé
lWybc’:r danych podstawowych, procedury
badawczej i sposobu wnioskowania

Rycina 1.2. R6zne procedury badawcze

Zgodnie z tym schematem, po sformutowaniu celu badawczego nalezy najpierw wybra¢ kate-
gorie (jedng lub kilka) analizowanych obiektow, ktérymi moga by¢ twory pochodzenia abiotycznego,
biotycznego, antropogenicznego lub mieszanego. Nastepnym krokiem jest wybor badanych aspek-
tow tych obiektéw. Mozna np. analizowac zbidr ustug $wiadczonych jednoczesnie przez sktadniki bio-
tyczne i strukture przestrzenna oraz georéznorodnos¢ sktadnikéw abiotycznych przy uwzglednieniu
wptywu obiektdw antropogenicznych na wybrane procesy w krajobrazie. Nastepnie nalezy wybra¢
horyzont czasowy analizy i w koricu metody analizy, ktérych efektem moze by¢ opis, model lub pro-
gnoza. Taki sformalizowany sposéb postepowania umozliwia tatwe wiaczenie najrozmaitszych badan
krajobrazowych w jeden schemat logiczny.
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ROZDZIAL 2

PRZEPLYW ENERGII StONECZNEJ | OBIEG MATERII
W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM, W TYM W KRAJOBRAZIE
ROLNICZYM

2.1. PRZEPLYW ENERGII* SLONECZNEJ | OBIEG WODY W KRAJOBRAZIE ROLNICZYM
Wprowadzenie

Z punktu widzenia trwania zycia na Ziemi najwazniejszy jest proces przeksztatcania (transforma-
¢ji) energii stonecznej w materie organiczng w procesie fotosyntezy* . Aby ten proces mégt zachodzi¢,
muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:

. staty doptyw energii do aparatu asymilacyjnego*; jedynym jej zrédtem jest Storice,

- odpowiednie warunki wodne w glebie; roslina moze pobiera¢ wode gtéwnie z gleby,
dostarczenie do lisci substancji odzywczych; transportuje je z gleby strumiert wody ptynacy
przez rosline.

Podczas rozwazania proceséw przeptywu energii i obiegu wody nalezy pamietac, ze te dwa procesy sg
ze sobg $cisle powigzane. Strumien energii jest sita napedowa strumienia wody, ale strumier wody jest trans-
porterem energii. Woda transportuje energie w fazie gazowej i ciektej. Sita napedowa obiegu wody jest pro-
ces jej parowania*, wymagajacy olbrzymich ilosci energii. Dla wyparowania 1 kg wody, czyli jednomilime-
trowej warstewki wody z powierzchni 1 m? potrzeba okoto 2,5 miliona dzuli energii. Ta ilo$¢ energii wystarcza
do ogrzania dziesieciocentymetrowej warstwy wody z powierzchni 1 m? o temperaturze 6°C i 33-metrowej
warstwy powietrza o temperaturze 60°C. Ten przyktad pokazuje, jakie znaczenie dla ksztattowania warun-
kéw termicznych siedliska ma proces parowania. Najlepsza charakterystyka warunkéw energetycznych i wil-
gotnosciowych ekosystemu* jest podanie jego bilansu cieplnego* i wodnego*, przedstawionych na Ryc. 1.
Po lewej stronie ryciny przedstawiony zostat bilans promieniowania*, czyli zestawienie wszystkich strumieni
promieniowania. Sktadnikami przychodowymi tego bilansu sa krétkofalowe promieniowanie storica i dtu-
gofalowe promieniowanie atmosfery, a skladnikami rozchodowymi odbite promieniowanie storica i dtugo-
falowe promieniowanie powierzchni ziemi i roslin. Chwilowa wartoscia tego bilansu jest saldo promienio-
wania, ktore jest jedynym zrodtem energii dla wszystkich innych proceséw zachodzacych w ekosystemie,
z ktérych najwazniejsze pod wzgledem wielkosci sg ciepto ogrzewania gleby, powietrza i ciepto utajone,*
wykorzystywane w procesie parowania, ktére zostaty przedstawione w centralnej czesci ryciny. Po prawej
stronie przedstawiony jest bilans wodny, ktéry jest mocno zwiagzany z bilansem cieplnym poprzez strumien
parujacejwody.Z trescitej ryciny wynika, ze jakiekolwiek dziataniazmieniajace strukture krajobrazu powodu-
jacezmiany jednego z tych bilanséw, maja takze wptyw na strukture drugiego. Ten fakt jest najwazniejszy dla
planowania przestrzennego dotyczacego ksztattowania struktury krajobrazu w skali lokalnej i regionalnej.

Ryc. 2.1. Bilans promieniowania,
bilans cieplny i bilans wodny po-
wierzchni Ziemi: Rn - saldo promie-
niowania, L\ — promieniowanie
dtugofalowe atmosfery dochodzace
do powierzchni Ziemi, L\, - promie-
niowanie dtugofalowe powierzchni
Ziemi, K\ — promieniowanie krétko-
falowe dochodzace do powierzchni
Ziemi, K — promieniowanie krétko-
falowe odbite od powierzchni Ziemi,
S - strumien ciepta jawnego, LE

- strumien ciepta utajonego, G - stru-
mien ciepfa glebowego, E — strumien
pary wodnej, H — odptyw catkowity,
P - opady atmosferyczne

Bilanse:

promieniowania

cieplny

fK-|K+fL=Rn|Rn=G+S+LE ’ E+H=P

wspolny element wspolny element
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Energia w krajobrazie

Co to jest energia? Stowo to uzywane jest na co dzien w réznych dziedzinach zycia i gospodarki
cztowieka. Zrédtostow jest zawsze taki sam. Wyrazamy fakt, ze kto$ lub co$ ma zdolnoé¢ do oddziatywa-
nia z czyms lub kims innym. My zajmiemy sie jednak tylko pojeciem energii w fizyce. W tym obszarze
zjawisk termin: energia oznacza zdolnos¢ do oddziatywania miedzy dwoma uktadami fizycznymi, naj-
czesciej rozumiang jako zdolnos$¢ do wykonania pracy. Zasada zachowania energii méwi, ze catkowita
energia we wszechswiecie jest stata i niezniszczalna. Energia nie zuzywa sig, moze by¢ wykorzystana
w réznych procesach fizycznych czy chemicznych, wymieniana pomiedzy dwoma uktadami fizycz-
nymi i wtedy jeden uktad zyskuje tyle energii, ile traci drugi. Jedna forma energii moze by¢ zamie-
niana w druga, na przyktad energia cieplna* ciala w energie promieniowania czy energia kinetyczna*
w energie potencjalng*, ale nie moze zostac¢ zuzyta. Wyrazenie: energia zuzyta w procesie parowania jest
niepoprawne. Nalezy powiedzieé: energia wykorzystana w procesie parowania lub: ciepto parowania.
Wtedy termin: ciepto oznacza dokfadnie proces przekazywania energii cieplnej jednego uktadu drugie-
mu uktadowi, na przyktad energia cieplna masy wody w jeziorze przekazywana jest czasteczkom, ktére
sie ulatniaja.

Niemal jedynym zrodtem energii napedzajacej wszelkie procesy zachodzace na naszej plane-
cie oraz podtrzymujacej zycie, jak rowniez energii potrzebnej cztowiekowi, jest Storice.

Temperatura powierzchni Storica wynosi okoto 6000 K. Chociaz trudno méwi¢ o powierzchni
Stonica, poniewaz jest ono rozzarzong kulg gazowa i nie ma takiej powierzchni jak np. Ziemia, to uzy-
wajac terminu: temperatura powierzchni Storica, méwimy o temperaturze fotosfery* — warstwy, ktorej
temperatura decyduje o jego promieniowaniu cieplnym. Energia stoneczna albo doptywa ciggtym
strumieniem ze Stonca, albo jest uwalniana w procesie spalania nosnikdw energetycznych (wegiel,
ropa, gaz, drewno), w ktérych zostata zmagazynowana w procesie fotosyntezy. Storice wysyta w ciggu
sekundy ponad 63 miliony dzuli z kazdego metra kwadratowego (ilo$¢ potrzebng do wyparowania 26
litrow wody). Z catej swej powierzchni wysyta w sekunde 3,86-1026 J (386 kwadrylionéw dzuli), na co
traci okoto 5 miliondw ton swej masy. W ciggu dziesieciu sekund wysyta ilos¢ energii wystarczajaca dla
zamiany catej wody znajdujacej sie na kuli ziemskiej w pare.

- Energia emitowana przez Storice w ciggu roku przekracza 1200 kwintylionéw dzuli (1218-1030 J).

+ W ciagu roku do atmosfery ziemskiej dociera od Storica 5,6 kwadrylionéw dzuli (5,6:1024 J),
co jest iloscig energii wystarczajaca na wyparowanie 2 min 300 tys. km? lub czeroipétmetro-
wej warstwy wody z powierzchni catej Ziemi. Do powierzchni Ziemi przenika przez atmosfere
okoto 43% tej wartosci, czyli 2,4-1024 J.

- Cata energia, jakg mozna uzyskac na Ziemi w wyniku spalenia catego wegla zmagazynowa-
nego w biosferze*, wyniostaby 2:1023 J, czyli prawie dwa tysigce razy mniej niz wysyta Storice
w ciggu sekundy. llos¢ energii, jaka emituje ludzkos¢ do atmosfery w wyniku spalania paliw
wynosi 2:1020 J w ciggu roku, a wiec jest to 28 tysiecy razy mniej niz dociera od Storica do
powierzchni atmosfery.

« Ziemia, w wyniku ogrzania przez promieniowanie Storica, sama promieniuje w ciggu sekundy
450 J z metra kwadratowego swej powierzchni. W ciggu roku z catej swej powierzchni wysyta
wiec 6,4:1024 J, z czego w przestrzen kosmiczng przenika okoto 25%, czyli tyle, ile dociera do
atmosfery ziemskiej od Storica.

Jak wynika z przytoczonych wyzej danych, przyroda zapewnia cztowiekowi ogromne ilosci
energii ,czystej”. Problem polega tylko na tym, Ze nie umiemy z niej, przynajmniej dzisiaj, korzystac.
Jest to jednak problem tylko techniczny. Ludzko$¢, chcac dalej istnie¢, musi sie nauczy¢ korzystac
z energii stonecznej. Jak zobaczymy dalej, woda - drugi niezbedny dla zycia element naszego srodo-
wiska - wystepuje na ziemi w ograniczonych ilosciach i co gorsze, nie ma jej w bliskim nam kosmosie.

Energia cieplna moze by¢ wymieniana pomiedzy dwoma uktadami fizycznymi na trzy sposoby:
przewodzenie ciepta*, konwekcja* i promieniowanie.

1. Przewodzenie ciepta*

W przypadku przewodzenia ciepta osrodek, w ktérym nastepuje transport energii cieplnej,
jest nieruchomy. Przewodzenie polega na przekazywaniu energii kinetycznej mikroskopowego ruchu
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czasteczek pomiedzy dwoma uktadami stykajacymi sie bezposrednio. Jest to jedyny sposéb przeka-
zywania energii cieplnej w ciatach statych, nieprzenikliwych dla promieniowania. W przyrodzie jest to
jedyny sposéb, w ktory ciepto moze przeptywac w glebie. llos¢ ciepta, jaka przeptywa miedzy dwoma
ciatami, zalezy od réznicy ich temperatur i zdolnosci przewodzenia ciepta przez osrodek, ktérej miarg
jest wspotczynnik przewodnictwa cieplnego. Ciepto ptynie zawsze od ciata cieplejszego do zimniej-
szego. Ciato cieplejsze to nie ciato, ktére ma wiecej ciepta, ale to, ktére ma wyzsza temperature. Na
przyktad wezmy dwa ciafa: jedno to stulitrowa beczka wody o temperaturze 20°C, a drugie to metalo-
wa kula o masie 1 kg i temperaturze 100°C. W beczce jest zgromadzone 123 tys kJ (100 kg wody x 4198
Jx kg-1K-1x 293 K, a w zelaznej kuli tylko 168 kJ (1 kg x 451 J x kg-1K-1x 273 K), jednak gdy wrzucimy
kule do wody, to ciepto poptynie z kuli do wody.

2. Konwekgcja

Konwekcja polega na transporcie energii cieplnej przenoszonej przez poruszajaca sie mase
ptynu (cieczy lub gazu). Jest to sposéb wymagajacy istnienia substancji transportujacej energie
z jednego miejsca w przestrzeni w drugie. Konwekcja jest znacznie wydajniejsza niz przewodzenie.
Woda w naczyniu podgrzewanym od dotu jest osrodkiem, w ktérym istnieje rbwnoczesnie przewodze-
nie ciepta (od cieplejszych warstw wody przy dnie naczynia do chtodniejszych, lezacych wyzej - jest to
proces mato wydajny) i konwekcja (ogrzane od dna naczynia cieplejsze warstwy wody staja sie Izejsze
od zimnych, lezacych wyzej i wyptywaja ku gérze, a na ich miejsce opadaja warstwy chtodne). Zjawisko
konwekgji, obok promieniowania, odgrywa zasadnicza role w transporcie pionowym energii cieplnej i
masy (pary wodnej) w atmosferze.

3. Promieniowanie

Promieniowanie jest przekazywaniem energii niewymagajacym kontaktu fizycznego po-
miedzy cialem promieniujagcym i absorbujacym energie. Istniejg rézne rodzaje promieniowania:
jadrowe, grawitacyjne, kosmiczne, elektromagnetyczne, cieplne i inne. Promieniowanie cieplne* lub
termiczne jest rodzajem promieniowania elektromagnetycznego, czyli przekazywania energii w po-
staci fali elektromagnetycznej z predkoscia Swiatta, przy czym jego natezenie i rozktad widmowy wy-
znaczone s przez temperature ciata promieniujgcego, a w przypadku ciat statych przez temperature
ich powierzchni. Dlatego tez energia stoneczna moze dociera¢ do ziemi tylko pod postacig promienio-
wania elektromagnetycznego.

Najlepsza charakterystyka warunkéw energetycznych poszczegélnych ekosystemow w kra-
jobrazie jest sporzadzenie jego bilansu cieplnego opisanego réwnaniem:

Rn+G+S+LE+A+F+M+X=0

Wszystkie strumienie dochodzace do ekosystemu majg znak dodatni (sg przychodem, tak jak
pienigdze wptacane na konto w banku), a strumienie odptywajace z ekosystemu sa rozchodem (tak
jak pieniadze wyjmowane z konta). W skali catego krajobrazu w kazdym momencie saldo bilansu
cieplnego musi sie rownac zeru, a rOwnanie upraszcza sie do nastepujacej formy:

Rn + G+ S + LE = (praktycznie) O,

gdyz ostatnie cztery sktadniki rownania sa bardzo mate w stosunku do czterech pierwszych,
gdzie:

Rn - saldo promieniowania,

G - strumien ciepta glebowego,

S - strumien ciepfa jawnego,

LE - strumien ciepta utajonego,

A - adwekcja,

F - energia wigzana w procesie fotosyntezy,

M - ciepto zgromadzone w masie roslin,

X - bardzo drobne strumienie nieoméwione wyzej.
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Struktura bilansu cieplnego (wielkos¢ poszczegdlnych strumieni) jest bardzo charaktery-
styczna dla danego ekosystemu i zalezy od wielu czynnikéw wymienionych nizej, ale szczegéing
role gra struktura krajobrazu i charakterystyka jego powierzchni. Szczegdlnie wazna jest szata
roslinna i wilgotnos¢ siedliska. W przyrodzie istnieje zasada priorytetu parowania. Oznacza to, ze
jezeli tylko jest dostatecznie duzo wody, ktéra moze wyparowac, czy to z powierzchni zbiornika,
czy poprzez ewapotranspiracje*, wtedy wszystkie strumienie energii wystepujace w ekosystemie
kierujg sie do powierzchni parujacej (powierzchni czynnej). Mato ciepta pozostaje na ogrzewanie
powietrza i gleby. Dlatego w upalne dni w lesie jest chtodno (rosliny silnie parujg), a w miescie go-
raco (nie ma co parowac).

Czynniki decydujace o wartosciach poszczegdlnych sktadnikéw bilansu cieplnego powierzchni
czynnej s wymienione ponizej:

. Saldo promieniowania* zalezy od:

- szerokosci geograficznej,

+ pory roku,

+ pory dnia,

« zachmurzenia,

«+ albeda* powierzchni,

+ zawartosci pary wodnej w powietrzu,

+ temperatury powierzchni czynnej,
temperatury atmosfery.

N

2. Strumien ciepta utajonego zalezy od:

- salda promieniowania,
obfitosci szaty roslinnej,

+ wilgotnosci siedliska,

+ niedosytu wilgotnosci powietrza,

- pionowego gradientu* stezenia pary wodnej w powietrzu,
predkosci wiatru,

+ stanu rownowagi termodynamicznej* powietrza.

3. Strumien ciepfa jawnego zalezy od:
salda promieniowania,
+ charakteru podtoza (jest czy nie ma szaty roslinnej),
« pionowego gradientu temperatury powietrza,
+ wilgotnodci siedliska,
predkosci wiatru,
+ stanu rbwnowagi termodynamicznej powietrza.

4. Strumien ciepta glebowego (a wtasciwie ciepta wymienianego z podtozem), zalezy od:
pionowego gradientu temperatury w podtozu,

» wilgotnosci podtoza,

« porowatosci podtoza.

Typowa struktura bilansu cieplnego réznych ekosysteméw w okresie wegetacyjnym (od ostat-
niej dekady marca do konca pazdziernika jest przedstawiona w Tab. 2.1). Najwieksze wartosci salda
promieniowania (Rn) majg zadrzewienia $rédpolne, gdyz pochtaniaja najwiecej promieniowania
stonecznego. Maja mate albedo - wielkos¢, ktéra mowi, jakg czes¢ energii stonecznej na nie pada-
jacej odbijaja. Te ekosystemy, dzieki gtebokiemu systemowi korzeniowemu moga pobiera¢ wiecej
wody niz inne i dlatego najwieksza wsrdd wszystkich ekosystemow czes¢ salda promieniowania
wykorzystujg na ewapotranspiracje. Stosunek LE/Rn wynosi 0,88, podczas gdy stosunek S/Rn wy-
nosi zaledwie 0,07. Oznacza to, ze te ekosystemy wykorzystujg mato energii na ogrzewanie powie-
trza. Nie nalezy moéwi¢, ze zuzywaja energie, poniewaz energia sie nie zuzywa, przechodzi jedynie
transformacje z jednej formy w inna. Na drugim koricu znajduje sie powierzchnia bez roslin (ugor),
ktéra wykorzystuje na parowanie tylko nieco ponad potowe salda promieniowania, a na ogrzewanie
powietrza az ponad 40%.
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Tab. 2.1. Parametry bilansu cieplnego typowych ekosysteméw w krajobrazie rolniczym w okresie wege-
tacyjnym od 21 marca do 31 pazdziernika

Parametr Ekosystem
W x m? zadrze- faka rzepak buraki pszenica ugor
wienia cukrowe

Rn 1730 1494 1551 1536 1536 1575
LE 1522 1250 1163 1136 1090 866
S 121 215 327 339 385 651
G 87 29 61 61 61 47
LE/Rn 0,88 0,84 0,75 0,74 0,71 0,55
S/Rn 0,07 0,14 0,21 0,22 0,25 0,41

Struktura bilansu cieplnego wykazuje zmiennos¢ sezonowa, a jej charakter zalezy od typu ekosyste-
mu, a doktadnie méwiac - od przebiegu wegetacji roslin w tym ekosystemie. llustruja to wykresy przed-
stawione na Ryc. 2. Uprawy ozime az do 12 dekady (druga dekada lipca) wykorzystuja ponad 90% salda
promieniowania (Rn) na ewapotranspiracje. Jest to wynik natychmiastowego startu wzrostu roslin, gdyz
aparat asymilacyjny i ewapotranspiracyjny jest gotowy — zostat utworzony w poprzednim roku. Potem, gdy
rosliny koncza wegetacje, zaczyna rosnac¢ strumien ciepta jawnego*, zréwnujac sie ze strumieniem ciepta
utajonego. Sytuacja wyglada zupehie inaczej w przypadku okopowych (np. buraki cukrowe). W pierw-
szych siedmiu dekadach (do pierwszej dekady czerwca) strumienie ciepta jawnego (S) i ciepta utajonego
(LE) sg praktycznie réwne. Wynika to z faktu, Ze nie ma jeszcze roélin (brak aparatu ewapotranspiracyjnego),
wiec parowanie z gleby jest stabe, ale wieksze niz w drugiej potowie roku z powierzchni pozbawionej roslin.
Wynika to z faktu, ze na wiosne gleba jest jeszcze wilgotna, podczas gdy w drugiej potowie roku staje sie
przesuszona. W przypadku lasu iglastego, ktory caty czas jest aktywny, krzywa przebiegu ciepta utajone-
go jest zwierciadlanym odbiciem krzywej salda promieniowania. Pozostate dwa strumienie sg nieznaczne.
W przypadku uzytkéw zielonych, okresowo koszonych, struktura bilansu cieplnego wykazuje zmiennos¢
podobna do ozimin z wyraznie zaznaczonymi spadkami ciepta utajonego w dekadach po koszeniu. Opisa-
ne wyzej zjawiska potwierdzaja role interakcji pomiedzy przeptywem energii i obiegiem wody w krajobra-
zZie. Strumien energii jest sitg napedowg obiegu wody poprzez proces parowania, ale roslinnos¢ decyduje
o tym, na jakie strumienie ciepta zostanie ten strumier energii rozdzielony.
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Ryc. 2.2. Bieg sezonowy sktadnikéw bilansu cieplnego w okresie wegetacyjnym (od trzeciej dekady marca
do konca pazdziernika) dla czterech grup ekosystemoéw: ozime, ktérych okres rozwoju przypada w pierwszej
potowie okresu wegetacji; uprawy okopowe — okres rozwoju przypada na druga potowe okresu wegetadiji,
lasy iglaste, ktérych wegetacja trwa caty okres i uzytki zielone, ktére rozwijaja sie zmiennie, w zaleznosci od
terminu pokosow. Liczby na osi X oznaczajg numery dekad, rozpoczynajac od trzeciej dekady marca
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Fotosynteza i produkcja pierwotna jako przeptyw energii miedzy abiotyczna* a biotyczna* cze-
Scig ekosystemu

Jak juz wspomniano, fotosynteza ma marginalne znaczenie dla bilansu energetycznego krajo-
brazu, jednak wtasnie dzieki fotosyntetycznej aktywnosci roslin zachodzi produkcja biomasy, a w kon-
sekwencji aparatu asymilacyjnego i transpiracyjnego, ktéry, jak wykazano wyzej, ma zasadnicze zna-
czenie dla rozdziatu strumienia energii w krajobrazie.

Absorpcja promieniowania stonecznego przez gtéwny barwnik fotosyntetyczny - chloro-
fil a - najintensywniej przebiega w zakresie 430 nm (Swiatto niebieskie). Drugie maksimum wynosi
662 nm (Swiatto czerwone) (Ryc. 2.3). Dla chlorofilu b wartosci te wynosza odpowiednio: 453 i 632
nm. Zakres promieniowania potozony miedzy tymi wielkosciami (Swiatto zielone) jest praktycz-
nie nieprzydatny dla fotosyntezy. Ten zakres widma promieniowania nie jest absorbowany przez
chlorofil i ulega odbiciu. Dlatego rosliny sa zielone. Czes¢ widma promieniowania stonecznego,
ktora moze by¢ wykorzystana w procesie fotosyntezy, nazywamy promieniowaniem aktyw-
nym fotosyntetycznie (PAR). Stanowi ono okoto 50% catkowitego promieniowania stonecznego,
a W naszej szerokosci geograficznej wynosi okoto 1200 — 1300 MJ-m™? w sezonie wegetacyjnym.

\ 453 Ryc. 2.3. Absorpcja promieniowania
stonecznego przez barwniki foto-
syntetyczne

N

absorpcja

chlorofil b

Rosliny wykorzystuja jedynie niewielka czes¢ PAR. Wydajnosc fotosyntezy wynosi 1,6% catkowite-
go promieniowania stonecznego, a wiec okoto 3,2% PAR (TRANESAU 1926). Potwierdzity to réwniez p6z-
niejsze badania, w ktérych wykazano, ze maksymalna wydajnos¢ fotosyntezy u dominujacych w strefie
klimatu umiarkowanego roslin o fotosyntezie typu C, nie przekracza 6% PAR. U roslin reprezentujacych
wydajniejszy typ fotosyntezy C, - jej wydajnos¢ moze siegac 10% PAR. W warunkach polowych, w stre-
fie umiarkowanej, wielkosci te zwykle nie przekraczajg 2% PAR dla obu typow fotosyntezy.
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Ryc. 2.4. Schemat przebiegu fazy ciemnej fotosyntezy
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Analizujac schemat szlakow fotosyntezy, mozemy zauwazy¢, ze wspoélny dla obu typéw foto-
syntezy cykl Calvina wymaga dostarczenia dwéch czasteczek ATP na wytworzenie tréjweglowego
cukru — aldehydu 3 fosfglicerynowego, a wiec czterech czasteczek ATP na jedng czasteczke glukozy.
Tymczasem zachodzacy u roslin C, cykl Hatcha Slacka wymaga dodatkowego zuzycia ATP (w prak-
tyce dwoch - trzech czasteczek) na przetransportowanie czasteczki CO, z komoérek mezofilu* do
pochwy okotowigzkowej*. Skad zatem wyzsza wydajnosc¢ fotosyntezy C4? Otéz cykl Hatcha Slacka
nie jest niczym innym jak rodzajem pompy ttoczacej CO, do komérek pochwy okotowiazkowe;j. Za-
pewnia to state wysokie stezenie CO, w komorkach pochwy okotowiazkowej i tym samym zwieksza
intensywnos¢ wigzania CO, przez enzym karboksylaze RuDP. Fotosynteza roslin C, moze by¢ zatem
dwu-, a nawet trzykrotnie wydajniejsza niz C,. Ponadto dzieki przestrzennemu odizolowaniu za-
chodzacej w mezofilu fazy swietlnej, podczas ktorej uwalniany jest tlen od Cyklu Calvina, u roslin
C, nie wystepuje, przynoszace straty materii organicznej fotooddychanie. Innymi stowy: optaca sie
poswieci¢ pewna ilos¢ energii na cykl Hatcha Slacka, aby dzieki temu wyprodukowac¢ wieksza ilos¢
wysokoenergetycznej glukozy. Dlaczego zatem rosliny C, nie opanowaty Ziemi? Przyczyna sg wyso-
kie wymagania termiczne i swietlne roslin C,. Optimum pierwotnego akceptora CO, w cyklu Hatcha
Slacka - enzymu karboksylazy PEP — wynosi ok. 40°C, ponadto przewaga roslin C, nad roélinami C,
szybko maleje przy wzroscie poziomu CO,. Roéliny C, dominuja jedynie w strefie klimatu zwrotniko-
wego i kontynentalnego. W umiarkowanej strefie klimatycznej sa to wytacznie rosliny uprawne lub
zawleczone, takie jak kukurydza (Zea sp.), proso (Panicum sp.), sorgo (Sorghum sp.), trzcina cukrowa
(Saccharum officinarium), chwastnica jednostronna (Echinochloa crus-galii), szartat szorstki (Amaran-
thus retroflexus).

Ryc. 2.5. Zaleznos¢ tempa fotosyn-
tezy ryzu (C,) i kukurydzy (C,) od
stezenia CO,

Zaleznos¢ tempa fotosyntezy ryzu (C,) i kukurydzy
(C,), od koncentracji CO,
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Biorac pod uwage niskg wydajnos¢ energetyczng fotosyntezy, mozna zatozy¢, ze intensyw-
nos¢ $wiatta w warunkach naturalnych nie jest czynnikiem ograniczajagcym produkcje biomasy.
Dostep Swiatta moze by¢ czynnikiem ograniczajacym jedynie dla roslin wodnych lub dla nizszych
pieter roslinnosci w zbiorowiskach o strukturze warstwowej, np. dla roslin runa lesnego. Na tempo
fotosyntezy wptywa caly szereg innych czynnikéw: stezenie CO,, temperatura, dostepno$¢ wody
i stan fizjologiczny rosliny, uwarunkowany m.in. dostepnoscia pierwiastkéw takich jak azot, fosfor,
zelazo, magnez i potas. Uwarunkowania te powinny zatem ksztattowac réwniez produkcje bioma-
sy, tymczasem badania terenowe wskazuja, ze catkowita produkcja pierwotna, czyli cata biomasa
wyprodukowana przez rosliny w ciggu sezonu wegetacyjnego, jest zblizona w obrebie danej strefy
klimatycznej, za wyjatkiem ekosystemoéw charakteryzujacych sie skrajnymi warunkami siedliska.
Zjawisko to nosi nazwe kompensacji wielkosci produkcji pierwotnej*. Wynika ono ze zréwnowa-
zenia sie efektéw oddziatlywania wymienionych czynnikdéw w diuzszych okresach czasu. Mozliwa
do przyjecia jest tez koncepcja wskazujaca, ze wielkos$¢ produkcji pierwotnej w okresie wegetacyj-
nym ksztattowana jest przez czynnik limitujacy, jakim jest niska, zaledwie 0,038% zawarto$¢ CO,
w atmosferze. Za niewielka efektywnosc¢ energetyczna fotosyntezy odpowiedzialny jest zatem niski
poziom zasobéw, a nie niedostatek energii.
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Ryc. 2.6. Najwazniejsze czynniki ksztattujgce wielkos¢ produkgji pierwotnej

Za zasadniczy (pomijajac poziom CO, w atmosferze) czynnik wptywajacy na wielkos¢ produkgji
pierwotnej w naszej strefie klimatycznej uwaza sie dostepnos¢ wody, a i to dotyczy raczej sytuacji eks-
tremalnych. Wplyw temperatury na wielkos¢ produkcji pierwotnej nie jest jednoznaczny. Temperatura
wptywa na produkcje biomasy gtéwnie poprzez wydtuzenie okresu wegetacyjnego, a jej wzrost moze
wrecz oddziatywac negatywnie na skutek pogorszenia warunkéw higrotermicznych oraz intensyfikacji
oddychania roslin, ktére zuzywaja wyprodukowana materie organiczna. Niewielkie znaczenie dla pro-
dukgcji biomasy ma tez zyznos¢ siedliska (dostepnos¢ pierwiastkdw biogennych). W tym kontekscie jako
czynnik limitujacy wielko$¢ produkgji najczesciej wymieniany jest azot, rzadziej fosfor.

Ciekawa prawidtowoscia, wskazujaca na optymalizacje dystrybucji energii przez rosliny, jest to, ze na
wytworzenie powierzchni asymilacyjnej (gtéwnie lisci) we wszystkich typach ekosystemdw wykorzystywa-
na jest okoto potowa wyprodukowanej biomasy. Wyjatkiem okazuja sie uprawy roslin o fotosyntezie typu
C, —one na wyprodukowanie liéci wykorzystuja znacznie mniej wyprodukowanej biomasy (Tab. 2.2).

Tab. 2.2. Relacje miedzy catkowita produkcja pierwotng (NPP¥), a wielkoscia fotosyntetyzujacej biomasy
(PAB) w ekosystemach krajobrazu rolniczego

Ekosystem NPP PAB LWR
[g suchej masy-m~] [g suchej masy-m™] [PAB/NP]
Uprawy kukurydzy 1804,08 207,81 0,2
Uprawy roélin C* 1409,25 569,66 04
Laki 2047,58 921,39 0,45
Mtode zadrzewienia 1666,99 963,47 0,58
Lasy 1374,37 712,11 0,52

Zrédto: Bernacki 2012

Produkcja pierwotna stanowi pierwszy etap przeptywu energii w sieciach troficznych. Ca-
tos¢ materii organicznej wyprodukowana w ciggu sezonu wegetacyjnego w procesie fotosyntezy
(whaczajac w to materie zuzyta na procesy zyciowe roslin) okreslana jest jako produkcja pierwotna
brutto (GPP). Produkcje pierwotna netto (NPP) okresla sie jako ilos¢ masy organicznej wbudowa-
nej w ciato roslin przy czym NPP = GPP - R, gdzie R oznacza respiracje roslin (ODUM 1977).
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Tab. 2.3. Produkcja pierwotna oszacowana w skali niewielkiej zlewni rolniczej

Ekosystem Zajmowany areat Biomasa NPP

[ha] [mg suchej masy] [mg suchej masy]
Lasy 2181 610 680 30534
Zadrzewienia 1091 13092 18 547
Laki 2276 20484 46 658
Pola uprawne 11694 69 817 193 144
Razem zlewnia 17 242 714073 288 883

Zrédto: Bernacki 2012

Aby zrozumie¢ role fotosyntezy w biosferze, nalezy uswiadomié sobie, ze (pomijajac
majace marginalne znaczenie chemosynteze, a od XIX w. takze synteze chemiczng) jest ona
jedynym zrédiem catej materii organicznej wystepujacej na Ziemi, zaréwno tej zawartej w bio-
masie, jak i w paliwach, pozywieniu, meblach, a takze w nas samych. Catkowita produkcja pier-
wotna biosfery szacowana jest na ok. 100 mld ton. Na terenie niewielkiej (ok. 17 000 ha) zlewni
rolniczej w Wielkopolsce produkcje oszacowano na niemal 300 tys. ton. Tak olbrzymia biomase
udaje sie wyprodukowac w ciggu roku, wykorzystujac zaledwie 1% energii stonecznej. Ta materia
stanowi podstawe przeptywu energii i obiegu materii w biosferze. Przeptyw energii i obieg ma-
terii przez poziomy troficzne biocenozy s procesami powszechnie znanymi. W skali krajobrazu
zachodzg dodatkowe procesy, takie jak wymiana materii i energii miedzy ekosystemami. Dodat-
kowy doptyw energii do ekosystemu nazywamy subwencja energetyczna*. Subwencja jest
takze dostarczenie do ekosystemu dodatkowej porcji materii, nie tylko wysokoenergetycznych
zwigzkéw organicznych. Méwiac o subwencji energetycznej, zwykle mamy na mysli subwencje
zachodzaca za posrednictwem cztowieka.

Rzeczywiscie typowymi ekosystemami zaleznymi od subwencji energetycznej s pola upraw-
ne (agroekosystemy*), jednak nawet bardzo wysoka subwencja energetyczna moze zachodzi¢ bez
udziatu cztowieka. Ekosystemami istniejgcymi tylko dzieki subwencji energetycznej sa np. ekosys-
temy polarne, rozwijajace sie na terenach, na ktérych wczesniej byty kolonie pingwinéw. Ptaki te
wynoszg z morza olbrzymie ilosci materii, a pozostawione przez nie guano moze osigga¢ mase
10 kgem~ rocznie, czyli okoto 10 razy wiecej niz produkcja pierwotna takiego ekosystemu. W naszej
strefie klimatycznej typowymi ekosystemami zaleznymi od subwencji sa agroekosystemy. Subwen-
cja musi w tym wypadku nie tylko wyréwnywac straty wynikte z eksportu znacznej czesci produkgji
pierwotnej w postaci plonu, ale takze podtrzymywac sztucznie uproszczona strukture ekosystemu.
Subwencja jest wtedy zaréwno doptyw materii w postaci nawozéw, jak réwniez energia wykorzysta-
nych paliw, energia zuzyta na wyprodukowanie nawozéw, srodkéw ochrony roslin, maszyn, a takze
praca ludzka.

Obieg wody w krajobrazie rolniczym

Woda jest jedna z najbardziej zadziwiajacych substancji znajdujacych sie w przyrodzie. Wiele
jej whasciwosci rézni sie wartosciowo, od innych substancji wystepujacych w przyrodzie i uczestni-
czacych w procesach waznych dla funkcjonowania biosfery. Jej ciepto wtasciwe i stata dielektrycz-
na maja jedne z najwyzszych wartosci w przyrodzie*.

Niektore z jej wtasciwosci zmieniaja sie pod wptywem temperatury i cisnienia zupetnie ina-
czej niz u innych substancji - na przyktad gesto$¢ wody nie zawsze maleje ze wzrostem temperatu-
ry: najwieksza gestos¢ wody wystepuje w temperaturze okoto 4°C. Woda jest jednym z najbardziej
uniwersalnych rozpuszczalnikéw, wystepuje w przyrodzie we wszystkich stanach skupienia: 16d,
woda ciekta i para wodna.

Woda spetnia w przyrodzie trzy wazne funkcje, bez ktdrych istnienie zycia i naszej cywilizacji
bytoby niemozliwe: jest materiatem budulcowym zywych organizméw, medium transportujgcym ma-
terie (substancje chemiczne w roélinach, substancje zawieszone i rozpuszczone w ciekach) i energie
(prady oceaniczne i cyrkulacja atmosfery).
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1. Funkcja budulcowa

Organizmy roslinne i zwierzece zawieraja od 45 do 98% wody. Noworodek skfada sie w 85%
z wody (embrion zawiera jej nawet 98%). Dorosty mezczyzna ma w swym organizmie 65% wody.
Jej zawartosc¢ u ludzi starszych moze spadac do 50%. Organizm kobiecy zawiera okoto 10% mniej
wody niz organizm mezczyzny ze wzgledu na to, ze zawiera wiecej ttuszczu. Nawet nasiona roslin
zawieraja od 15-20% wody, natomiast niektére prymitywne organizmy, jak np. meduzy parzy-
detkowcoéw, zawieraja nawet 98% wody. Zdrowy organizm utrzymuje bardzo $cista kontrole nad
bilansem ptynéw, w ktérym ubytek wody nawet o 1-2% moze niekorzystnie wptyna¢ na funkcjo-
nowanie catego ustroju, utrata 10% powoduje znaczne ostabienie funkcji zyciowych, a utrata 20%
skutkuje $miercia.

2. Funkcja transportu materii

Wiatr i woda, poprzez procesy erozji transportuja wielkie ilosci materiatu z powrotem do oce-
anéw i moérz, gdzie gromadzg sie na ich dnie w postaci osadéw. Intensywne opady deszczu, szcze-
gdlnie na gruntach o mato zwieztych glebach, jak np. czarnoziemy i na terenach pozbawionych ro-
slinnosci (pola uprawne po zbiorach, tereny wylesione) powoduja silng erozje gleb. Materiat glebowy
jest nastepnie transportowany do rzeki i dalej do morza. Intensywnos¢ erozji wodnej zalezy od inten-
sywnosci opadu i rodzaju gleby. W czarnoziemach natezenie erozji moze by¢ tak wielkie, ze w czasie
jednego opadu powstaja wawozy, do ktérych moze w nie wjecha¢ wéz konny. Chinska rzeka Huang
He (Rzeka Zétta) transportuje rocznie do morza 1,5 miliarda ton materiatu glebowego, a amerykariska
rzeka Missisipi — 550 milionéw ton rocznie. Wielkos¢ erozji wodnej w skali swiatowej jest bardzo rézna
(Tab. 2.4) i w duzym stopniu zalezy od czynnika roslinnego - rodzaju uzytkowania terenu i stopnia
pokrycia powierzchni przez rosliny (Tab. 2.5).

Tab. 2.4. Erozja wodna gleb

Kontynent Powierzchnia Sptyw Materiat Grubos¢ warstwy
erodowany wymywanego gruntu
[mIn km?3] [km3] [mm] [min t] [mm/rok]
Europa 9.67 2577 266 420 0.050
Azja 44.89 11464 255 7445 0.130
Afryka 29.81 6052 203 1395 0.048
Ameryka Pétnocna 20.44 6440 315 1503 0.075
Ameryka Potudniowa 17.98 8080 449 1675 0.099
Australia 7.96 610 77 257 0.03

Najszybciej erodowana jest Azja, trzynastocentymetrowa warstwa ziemi w ciggu stu lat, a naj-
wolniej Australia — okoto 3 cm w ciggu 100 lat. Ogromng role w kontrolowaniu funkcji wody jako
transportera materii obrazuje Tab. 2.5. Gleba pod lasem praktycznie nie ulega erozji, a gleba catkowicie
pozbawiona roslin znika w tempie 1 metra na 100 lat.

Tab. 2.5. Czas niezbedny do erozji 18 cm gleby (BENNETT 1939)

Ekosystem Las dziewiczy  Pastwisko trwate Pola uprawne  Pole bez roslin
Liczba lat 575000 82150 110 18

3. Funkcja transportu energii

Ciepto dochodzace ze Storica do Ziemi nie jest rbwnomiernie roztozone na calym globie. Naj-
wiecej ciepta dochodzi do obszaréw réwnikowych, a najmniej do stref polarnych. Jednak dzieki
wodzie, ktéra w formie pradoéw oceanicznych oraz przez ruchy powietrza zawierajacego pare wod-
na transportuje olbrzymie ilosci ciepta ze stref rownikowych do stref chtodniejszych, obszar Ziemi
zapewniajacy warunki odpowiednie do zycia jest znacznie powiekszony.
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llos¢ energii cieplnej przenoszonej przez prady morskie i ruchy atmosfery jest olbrzymia. Na
przyktad prad morski ptynacy w Oceanie Atlantyckim z Zatoki Meksykanskiej w kierunku Europy, kté-
ry nazywa sie Prgdem Zatokowym albo Golfsztromem, niesie dwiescie razy wiecej energii niz cata
ludnos¢ $wiata zuzywa w ciggu roku. Podobne ilosci energii s przenoszone przez ruchy atmosfery ze
stref rownikowych do chtodniejszych stref: umiarkowanej i polarnej. Prady morskie i atmosferyczne
przenosza facznie okoto 500 razy wiecej energii niz obecnie wykorzystuje Swiat.

Dzieki bardzo wysokiemu cieptu utajonemu (2, 5 MJ/kg) woda, parujac, pobiera olbrzymie ilosci ciepta,
ktdre nastepnie dzieki globalnej cyrkulacji atmosferycznej jest transportowane ze stref goracych do zimnych.

Rocznie z powierzchni Ziemi wyparowuje 577 km? wody, czyli warstwa o grubosci 113 cm, trans-
portujac z powierzchni Ziemi do atmosfery 1414 tryliondw dzuli energii (1414-1018 J). Jest to prawie
trzy razy wiecej energii cieplnej niz niesie Golfsztrom. Dzieki temu tereny bogate w wode nigdy nie
nagrzewaja sie tak mocno jak tereny suche (pustynie), a klimat na takich obszarach jest fagodny
i nie ma tam wielkich wahan temperatury.

Catos¢ wody wystepujacej na powierzchni Ziemi, przenikajaca jej skorupe i stanowigca do-
mieszke atmosfery nazywa sie hydrosferg*. Objetos¢ hydrosfery wynosi okoto 1,4 « 109 km? (Tab. 2.6).
Z tego 96,5% stanowig wody oceanu Swiatowego. Woda glebowa o objetosci 16,5 tys. km? stanowi nieco
ponad 0,001% catej hydrosfery, a woda atmosferyczna o objetosci 12,9 tys. km?® stanowi nieco mniej niz
0,001% wszystkich wéd planety.

Tab. 2.6. Zasoby wodne hydrosfery (wg World water balance and water resources of the earth, 1978)

Rodzaje wéd Objetos¢ Zasoby wodne [%]
[tys. km?] w stosunku do
0golnej objetosci
Wody oceanu swiatowego 1338000 96,5
Wody podziemne 23400 1,7
(w tym wody w strefie aktywnej wymiany do 100 m) 10530 0,76
Wody glebowe 16,5 0,001
Lodowce i stata pokrywa $niezna 24064,1 1,74
Wieczna zmarzlina 300 0,022
Jeziora 176,4 0,013
Bagna 11,47 0,0008
Rzeki 2,12 0,0002
Woda biologiczna 1,12 0,0001
Para wodna w atmosferze 12,9 0,001
Ogétem wody hydrosfery 1385984 100

Zaledwie 2,5%, czyli 35 milionéw km? stanowig wody stodkie (Tab. 2.6), z czego ponad 2/3 uwiezio-
ne jest w lodowcach, statej pokrywie $nieznej i w wiecznej zmarzlinie. Woda atmosferyczna i woda glebo-
wa stanowig odpowiednio 0,037% i 0,05% wszystkich wod stodkich. Nalezy podkresli¢, ze opisane wyzej
funkcje wody istotne dla zycia zwierzat i roslin, spetnia mniej niz 0,1% wszystkich zapaséw wody na Ziemi.

‘ przeptyw atmosferyczny RyC 2'7' DUZ)‘)/G (C)V ma+y (B)
S i mikroobieg* wody
/ transpiracja \ l w prZerdZIe
parowanie A f f

|
ity [ alan |
Pl g S8 O e
Vo l

. ok przesiak l
el T AR T

absorpcja korzeniowa

splyw gruntowy <— <€— <—
— — — «— «— — — «—
«— — — «—

25



Ekologia krajobrazu - Rozdziat 2

Obieg wody w przyrodzie nalezy rozpatrywac w trzech skalach (Ryc. 2.7).

1. Obieg duzy* - obieg od oceanu poprzez atmosfere i ziemie z powrotem do oceanu. Obieg
wody nie ma punktu poczatkowego, ale mozemy przesledzi¢ jego caty cykl, poczynajac od oceanu.
Sitg napedowa tego procesu jest Storice. Podgrzewa ono wode w oceanie, ta zaczyna parowac i w po-
staci pary unosi sie nad oceanem. Wznoszace prady powietrzne przenosza pare wyzej, do atmosfery,
gdzie niska temperatura wywotuje proces kondensacji i powstanie chmur. Poziome prady powietrzne
przenosza chmury wokét globu ziemskiego. Z nich powstaja opady docierajace do powierzchni Ziemi.
Okoto 60% wody opadowej wyparowuje, a 40% powraca rzekami do mérz. Dzielac objetos¢ wody,
ktéra wyparowuje z powierzchni oceandéw (577 km?®) przez catkowitg ilos¢ wody w atmosferze (12, 9
km3), otrzymujemy w wyniku wielkos$¢ 45. Tyle razy kazda czasteczka wody atmosferycznej musi wy-
parowac i skondensowac. Dzielgc liczbe dni w roku (365) przez 45, otrzymujemy liczbe 8.To znaczy, ze
przecietnie kazda czasteczka przebywa w atmosferze osiem dni.

2. Obieg maty* - cyrkulacja wody pomiedzy oceanem i atmosferg lub kontynentem i atmosfera.
llos¢ wody wyparowujacej z powierzchni zbiornikdw wodnych zalezy przede wszystkim od ilosci do-
ptywajacej energii stonecznej. Natomiast aby doszto do procesu parowania z powierzchni lagdowe;j
muszg by¢ spetnione tylko trzy warunki:

musi istnie¢ woda w fazie ciektej, czy to na powierzchni terenu, czy w glebie,

. musi by¢ doptyw energii lub jej zapas (w masie wody w zbiorniku lub w glebie),

. powietrze musi by¢ nienasycone parg wodna.

Wiekszos¢ wody opadowej wyparowuje. Czes¢ wod opadowych i roztopowych sptywa po po-
wierzchni ziemi, tworzac odptyw powierzchniowy. Dociera on do rzek i jako przeptyw rzeczny podaza
w strone oceanu. Znaczna czes¢ wody przesigka, infiltruje* grunt i jako odptyw gruntowy dociera do
rzeki i dalej do morza. Czes¢ wody infiltrujacej grunt przesigka gtebiej, zasilajac warstwy wodonosne
(nasycone woda warstwy gruntu), ktére magazynuja ogromng ilo$¢ stodkiej wody przez dtugi czas.

3. Mikroobieg - obieg wody wewnatrz szaty roslinnej. Polega na parowaniu wody z powierzch-
ni gleby, kondensowaniu na lisciach i powrocie do gleby. W niektérych ekosystemach, np. na wilgot-
nych fakach, strumien powracajacej w nocy wody moze stanowi¢ ponad potowe tej ilosci, ktéra wy-
parowata w ciaggu dnia.

W obiegu wody mozna wyrdznic¢ trzy ogniwa: atmosferyczne, powierzchniowe i glebowe
(Ryc. 2.8). Sa one powigzane procesami przez procesy przeptywu wody: parowanie, kondensacje,
opady, intercepcje*, destylacje, infiltracje, przesigkanie, sptyw powierzchniowy, odptyw podziemny,
podsigk i retencje.

Ryc. 2.8.Trzy ogniwa obiegu wody
w przyrodzie

OPAD
WEJSCIE

SPLYW
POWIERZ- ACIES ODPLY
CHNIOWY

WYJSCIE
ODPLYW CALKOWITY

26

Ekologia krajobrazu - Rozdziat 2

1. Ogniwo glebowe

Woda wsigkajaca do gleby przemieszcza sie we wszystkich kierunkach. Jezeli jest zdolna do re-
tencjonowania w warstwie ponad poziomem wody gruntowej, to dalszy doptyw do warstwy nasy-
conej powoduje podniesienie sie¢ poziomu lustra wody gruntowej. W przypadku silnego parowania
z powierzchni gleby woda ptynie z gtebszych warstw ku warstwie korzeni roslin, ktére pobieraja wode
potrzebng roslinom do zycia i transportu substancji odzywczych do lisci. Szybkos¢ przeptywu wody
w glebie zalezy od jej wilgotnosci i wtasciwosci. Gleby ciezkie, takie jak gliny i ity, maja niska przepusz-
czalnos¢, natomiast gleby piaszczyste s3 mocno przepuszczalne. Woda doptywajgca do rzeki stanowi
odptyw gruntowy w bilansie wodnym zlewni. W glebach o prawidtowej strukturze i w krajobrazie od-
ptyw gruntowy jest zwykle wigkszy od odptywu powierzchniowego. Obecnie w skali catego globu
obserwuje sie niekorzystne zmiany w tych proporcjach.

2. Ogniwo powierzchniowe

Z punktu widzenia funkcjonowania krajobrazu rolniczego i ekologii krajobrazu jest to najwaz-
niejsze ogniwo. Zachodza w nim procesy najwazniejsze dla obiegu wody i najbardziej skomplikowane,
gdyz na ich przebieg i intensywno$¢ majg wptyw czynniki abiotyczne* (czynniki siedliskowe, uksztat-
towanie terenu, warunki meteorologiczne), biotyczne (obfitos¢ i struktura szaty roslinnej) i antropoge-
niczne (dziatalnos¢ cztowieka). Najwazniejsze z tych procesow to:

I. Intercepcja - przechwytywanie opaddw przez szate roslinna. Powoduje to zmniejszenie ilosci
wody doptywajacej do gleby, ale jednoczesnie zmniejsza parowanie wody z gleby i z roslin.

Il. Ewapotranspiracja - jednoczesne parowanie z gleby i transpiracja roslin. Jest to podstawo-
wy proces przemiany fazowej wody - przejsicie ze stanu cieklego w gazowy, Jest to proces
napedowy obiegu wody. W tym procesie wigzana jest energia stoneczna i transportowana
w wyzsze warstwy atmosfery. W okresie wegetacyjnym srednia dobowa wartos¢ ewapotran-
spiracji z krajobrazu rolniczego wynosi 2,4 mm na dobe, a Sredni dobowy opad wynosi 2,2
mm. Wynika z tego, ze szata roslinna w okresie wegetacji potrzebuje wiecej wody niz uzysku-
je z opaddéw, musi wiec korzystac z zapasow wody glebowe;j.

lll. Infiltracja - proces wsigkania wody opadowej do gleby. Zwiekszajac udziat nieprzepusz-
czalnych powierzchni takich jak zabudowa czy parkingi, zmniejszamy niekorzystne zjawisko
gromadzenia wody w glebie.

IV. Sptyw powierzchniowy — woda sptywajaca podczas opadu po powierzchni terenu do rzek.
Im ubozsza szata rodlinna i im bardziej uproszczona struktura krajobrazu, tym wiekszy sptyw
powierzchniowy, a mniejszy gruntowy. Jest to niekorzystna zmiana w strukturze bilansu
wodnego zlewni.

3. Ogniwo atmosferyczne

Woda w atmosferze znajduje sie w trzech stanach skupienia: para wodna w catej atmosfe-
rze (tym jest jej wiecej, im blizej powierzchni ziemi), woda powstajaca w wyniku kondensacji pary
wodnej jako drobne kropelki w chmurze i krysztatki lodu w chmurach znajdujacych sie powyzej
poziomu, na ktérym utrzymuje sie temperatura ujemna. W atmosferze, w chmurach zachodzi jeden
z wazniejszych dla obiegu wody proceséw - powstawanie opadéw. Kondensacja pary wodnej za-
chodzi tym szybciej i intensywniej, im wiecej jest w atmosferze jader kondensacji, ktérymi sg krysz-
tatki soli i inne drobne pytki.

W wyniku wielu proceséw zachodzacych w chmurze, prowadzacych do taczenia sie drobnych
kropelek wody o $rednicy mniejszej niz 50 mikrometréw w wieksze krople, powstajg opady. Aby po-
wstata kropelka deszczu o srednicy T mm, musi sie pofaczy¢ 8000 kropelek o $rednicy 50 mikrome-
tréw, a do powstania najwiekszych w warunkach ziemskiej atmosfery kropli deszczu o srednicy 8 mm,
musi sie potaczy¢ ponad 8 miliondw takich matych kropelek.

Wielkos¢ i rozktad opadéw w czasie i przestrzeni sa bardzo zmienne. Suma roczna opaddw
waha sie od kilkudziesieciu milimetréw (1 mm to 1 litr na powierzchni jednego m% 1 m2x 1 mm =
0,001 m® =1 dcm?® = 1 1) w niektdrych regionach pustynnych do kilkunastu tysiecy milimetréw na
stokach Himalajow. Rekordowe opady zarejestrowane w punktach pomiarowych to 38 mm w ciggu
minuty, 1825 mm w ciggu doby, 9300 mm w ciggu miesigca i 26 461 mm w ciggu roku. Opady te
zanotowano w strefach klimatu wilgotnego. Rekordy Polski sa znacznie nizsze: 2770 mm w Dolinie
Pieciu Stawéw w 2001 r., 2628 mm na Hali Gasienicowej w 2001 r., 2599 mm na Kasprowym Wierchu
w 2001 r. Najnizsza roczna suma opadéw: 275 mm zostata zanotowana w Poznaniu w 1982 r.
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Bilans wodny zlewni

Zestawienie wszystkich strumieni wody w réznych stanach skupienia, dochodzacych do po-
wierzchni zlewni i odchodzacych od niej, nazywa sie bilansem wodnym zlewni. Liczba sktadnikéw
takiego réwnania zalezy od okresu, dla jakiego sporzadza sie bilans. Dla dostatecznie dtugiego okresu,
w ktérym zmiany zachodzace w gruncie mozna pominaé¢, réwnanie bilansu wodnego zapisuje sie na-
stepujaco (surowy bilans wodny):

Pr+E+H=0

gdzie:

Pr — opady atmosferyczne w réznej postaci [mm],
E - ewapotranspiracja [mm],

H — odptyw catkowity [mm].

W okresie krotszym, np. jednego roku, trzeba jeszcze uwzgledni¢ zmiany retencji w gruncie (AR).
Wtedy réwnanie przybierze postac:

Pr+E+H+AR=0

W powyzszych réwnaniach strumienie dochodzace do powierzchni zlewni maja znak dodatni,
a odptywajace z niej ujemny. Zmiana retencji glebowej ma znak ujemny, gdy zmniejszyta sie w ciagu
danego okresu i, znak dodatni, jezeli wzrosta. Bilans sporzadza sie dla powierzchni zlewni, zatem gdy
w ciggu roku zapas wody w gruncie zmniejszyt sie, to znaczy, ze pewna ilos¢ wody doptyneta do po-
wierzchni (podsigk przewazat nad przesigkiem) i wyparowata.

Struktura bilansu wodnego zlewni zalezy od dwéch grup czynnikéw:
zmiennosci i rozktadu w czasie oraz przestrzeni opaddw atmosferycznych, ktdre sa elemen-
tem nieciaglym w czasie i przestrzeni,
+ cech fizjograficznych zlewni (nachylenie powierzchni, gestos¢ i rodzaj pokrywy roslinnej,
przepuszczalnosc i chtonnos¢ pokrywy glebowej).
Istotny wptyw na doktadnos¢ oceny bilansu wodnego zlewni maja jej wymiary, poniewaz grani-
ce zlewni topograficznej (wyznaczone na podstawie uksztattowania powierzchni zlewni) nie zawsze
pokrywaja sie z granicami zlewni hydrologiczne;j.

Przeplyw energii i wody przez system GRAK

Akronim GRAK oznacza system gleba - roslina - atmosfera - kontinuum. Jest to fragment
obiegu wody, ktory miesci sie w trzech wyzej oméwionych ogniwach ogdlnego obiegu wody. Woda
znajdujaca sie w glebie, roslinach i atmosferze jest poddana dziataniu réznych sit: sile przyciggania
przez czastki gleby, tkanki rodliny, substancje rozpuszczone w wodzie, site grawitacji i site ssaca atmos-
fery. Bardzo waznym pojeciem uzywanym przy rozwazaniu przeptywu wody przez system GRAK jest
pojecie potencjatu wody*. Jest to w przyblizeniu wielkos¢ pracy, jaka trzeba wykona¢, aby pobrac jed-
nostke wody znajdujaca sie w okreslonym stanie termodynamicznym. Woda wolna i czysta chemicz-
nie (niewigzana przez zadne sity) ma potencjat réwny zeru. Im silniej woda jest wigzana przez rézne
sity, tym mniejszy jej jest potencjat, a wiec jest zawsze ujemny. Woda przez system GRAK ptynie zawsze
Z miejsc o wyzszym potencjale do miejsc o potencjale nizszym. llos¢ wody, ktdéra przeptywa z gleby
do atmosfery przez rosline, jest wprost proporcjonalna do réznicy pomiedzy potencjatem wody przy
wejsciu do rodliny (czyli potencjatem wody w glebie), a potencjatem przy wyjsciu (czyli potencjatem
pary wodnej w atmosferze), a odwrotnie proporcjonalna do oporéw, jakie spotyka strumien wody na
swej drodze przez rosline. Mozemy to zapisac nastepujgco:

réznica w potencjale wody (Ag) [J kgl

Gestosc¢ strumienia wody [ kg m?s7] =
opor (r) [s m™]
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Przeptyw wody przez rosline jest analogiczny do przeptywu pradu. Elementami ukfadu sg opor-
niki (opory gleby, korzeni, tkanek i szparek) oraz kondensatory (miejsca magazynowania wody). Za-
sadniczo woda przeptywa z gleby do roslin i w roslinie w formie cieczy. Jednak przy przejsciu z rosliny
do atmosfery ulega przemianie fazowej — staje sie para. Ten proces nazywa sie transpiracja. Najwiek-
szym oporem stawianym strumieniowi wody jest op6r kutikuli*, ktéry jest zawsze bardzo duzy i opor
szparek, ktory jest zmienny i zalezy od stanu fizjologicznego rosliny.

Ryc. 2.9. Schemat przedstawiajacy
uktad oporéw i magazynéw wody
przy przeptywie wody przez glebe
- roéline — atmosfere — kontinuum
(GRAK)

powietrze

szparki kutikula

migkisz
lisciowy

woda
zZmagazynowana
w tkankach

drewno

woda zmagazynowana
w glebie

_|

gleba  korzenie

Tempo przeptywu wody przez rosline jest kontrolowane przez trzy czynniki:

- gradient potencjatu wody pomiedzy parujacg powierzchnig roslin a powietrzem,

+ stopien otwarcia szparek,
wzrost oporéw przeptywu powstajacych w wyniku zmniejszonej absorpcji korzeniowej, co
z kolei jest spowodowane spadkiem wilgotnosci gleby.

Wiekszo$¢ roslin absorbuje wode przez korzenie, chociaz niektére potrafig robi¢ to przez liscie
itodyge. Mozliwo$¢ zachowania odpowiedniej intensywnosci absorpcji przez korzenie jest warunkiem
przezycia rosliny. Szybko transpirujace rosliny, np. kukurydza, wyparowuja w ciggu dnia od dwéch do
czterech litrow wody, co dwukrotnie przewyzsza caty zapas wody w roslinie. Brak odpowiedniej ab-
sorpcji korzeniowej prowadzi do $mierci rosliny w ciggu jednego dnia.

Pod wzgledem intensywnosci transpiracji rosliny dzielg sie na wolno i szybko transpirujace.
U pierwszych z nich warto$¢ potencjatu cisnienia w tkankach jest dodatnia, co powoduje gutacje*
(wypychanie wody z tkanek) lub wyciek soku komdrkowego po przecieciu tkanek. W roslinach szybko
transpirujacych potencjat cisnieniowy jest zawsze ujemny i nigdy nie ma gutacji. U wiekszosci roslin
na wiosne zdarza sie, ze transpiracja jest bardzo staba, a absorpcja korzeniowa intensywna i wtedy
pojawia sie parcie korzeniowe*: po przecieciu tkanek roslina obficie traci wode.

Poza groznym dla zycia rosliny spadkiem intensywnosci absorpcji korzeniowej istnieje jeszcze
inny mechanizm prowadzacy do obumarcia rosliny. Jest to nadmierne obnizenie transpiracji wywota-
ne przez niektére choroby. Na przyktad porazenie pszenicy przez zaraze ziemniaczang (Phytophthora
infestans) powoduje silne zamkniecie $wiatta naczyn w szyi korzeniowej roslin, a to z kolei mocno ob-
niza intensywnos¢ transpiracji i roslina zaczyna goraczkowad. Jej temperatura silnie wzrasta i roslina
po pewnym czasie umiera. Taka goraczkujaca roslina moze mie¢ temperature o kilka stopni wyzsza niz
otaczajace jg zdrowe rosliny.

Szybkos¢ przeptywu sokdw roslinnych w organizmach roslinnych jest zréznicowana. W dorostym
debie predkosc¢ ta zmienia sie od 2 m/h w szczytowych gatazkach az do 20 m/h w miejscach, gdzie
grube konary wyrastaja z pnia (Ryc. 2.10).
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Ryc. 2.10. Predkosci przeptywu wody
w drzewie

Na przyktad pojedyncza roélina kukurydzy ma 2 m? tacznej powierzchni lisci transpirujacych taka
sama powierzchnie korzeni absorbujacych wode z gleby. todyga o $rednicy 3 cm ma wiazke na-
czyniowa o przekroju 0,2 cm? Jezeli ta roslina transpiruje 200 g wody na godzine (200 cm?), to szyb-
kos¢ wnikania wody przez korzenie jest réwna szybkosci parowania i wynosi 200 cm® « 20 000 cm™? =
0,01 cm-h.Tailos¢ wody musi przeptynac przez wigzke naczyn, cowymaga predkosci200cm?+0,2cm?=
1000 cm « h, czyli 10 m « h''. W drzewach predkos¢ przeptywu wody przez naczynia wynosi niekiedy
25m-h.

W miare nasilania sie procesu transpiracji zmniejsza sie ilos¢ wody w tkankach lisci i obniza sie
w nich jej potencjat. To powoduje przeptyw wody z naczyr do migkiszu lisciowego przy jednoczesnym
obnizeniu potencjatu wody w naczyniach. Wytworzony w ten sposéb gradient potencjatu pomiedzy
korzeniem a naczyniami powoduje przeptyw wody z korzeni do naczyn. Ostatecznie wiec sitg napedo-
wa ruchu jest niski potencjat wody w atmosferze otaczajacej liscie, a jej przeptyw przez rosline mozna
traktowac jako ciagta, kohezyjna kolumne wody przenikajaca rosline.

Opédr stawiany przeptywajacej wodzie jest rézny w poszczegdlnych czesciach rosliny. Przyjmu-
jac opdr todyg za jednostkowy, opor lisci jest dwuipotkrotnie wiekszy, a opdr korzeni az cztery razy
wiekszy.

Woda w roslinach moze poruszac sie w dwdch kierunkach, zawsze od potencjatu wyzszego do
potencjatu nizszego. Zaobserwowano i takie sytuacje, kiedy w jednej gatezi woda poruszata sie ku
gorze, podczas gdy w drugiej ku dotowi. Predkos¢ przemieszczania sie soku roslinnego zmienia sie od
korzenia do szczytu. W debie najwigksza jest przy pierwszym konarze i maleje ku wierzchotkom gatezi,
poniewaz tam rosnie stosunek przekroju wiagzki przewodzacej do powierzchni lisci, ktdre zasila. Od-
wrotnie jest w brzozie, gdzie wzgledna przewodnos¢ maleje ku wierzchotkowi, a wiec predkos¢ musi
rosnac. W przebiegu dobowym predkos¢ przeptywu wody przez todyge rosliny odpowiada dokfadnie
przebiegowi transpiracji.
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2.2. PROJEKT: ENERGIA | WODA W KRAJOBRAZIE. CZY ROSLINY GORACZKUJA?
CELE REALIZACJI PROJEKTU

+ Zzapoznanie uczniéw z bilansem cieplnym i wodnym krajobrazu

« wyjasnienie zwigzku pomiedzy strumieniem energii i strumieniem pary wodne;j
wykazanie roli transpiracji dla gospodarki wodnej i utrzymania stanu termicznego roslin

+ ksztattowanie umiejetnosci korzystania z aparatury pomiarowej

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE
Bilanse promieniowania, ciepta i wody w krajobrazie
Najlepsza charakterystyka warunkéw energetycznych i wilgotnosciowych ekosystemu jest po-

danie jego bilansu cieplnego i wodnego, przedstawionych na Ryc. 2.1 (s. 14).
Po lewej stronie ryciny przedstawiony jest bilans promieniowania, czyli zestawienie wszystkich
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strumieni promieniowania. Sktadnikami przychodowymi tego bilansu sg krétkofalowe promieniowa-
nie storica (K\) i dhugofalowe (L\) promieniowanie atmosfery, a sktadnikami rozchodowymi, odbite
promieniowanie stonca (K1) i dtugofalowe promieniowanie powierzchni ziemi i roslin (LN). Chwilowa
wartoscia tego bilansu jest saldo promieniowania (Rn), ktére jest jedynym zrédtem energii dla wszyst-
kich innych proceséw zachodzacych w ekosystemie, z ktérych najwazniejsze pod wzgledem wielkosci
sg ciepto ogrzewania gleby (G), powietrza (S) i ciepto utajone wykorzystywane w procesie parowa-
nia (LE) przedstawione w centralnej czesci ryciny (bilans cieplny). Po prawej stronie przedstawiony
jest bilans wodny, ktéry jest mocno zwigzany z bilansem cieplnym poprzez strumien parujacej wody
(LE w bilansie cieplnym — strumien utajonego ciepta parowania i E — strumien pary wodnej w bilan-
sie wodnym). Wniosek ptynacy z analizy tego bilansu jest taki, ze jakiekolwiek dziatania zmieniajace
strukture krajobrazu powodujgce zmiany jednego z tych bilanséw, zmieniaja takze strukture drugiego.
Ten fakt jest najwazniejszy dla planowania przestrzennego dotyczacego ksztattowania struktury kra-
jobrazu w skali lokalnej i regionalnej. Nalezy podkresli¢, ze sktadniki bilansu cieplnego przedstawione
na Ryc. 2.1 sg najwieksze. Nie ma tutaj strumienia energii wykorzystywanej w procesie fotosyntezy.
Z abiotycznego punktu widzenia nie ma on znaczenia, gdyz stanowi najwyzej od 1 do 2% salda pro-
mieniowania. Jednak z biotycznego punktu widzenia jest to najwazniejszy proces dla istnienia zycia,
gdyz jako jedyny transformuje energie w materie roslinng. Ukryta w tej materii energia jest wykorzy-
stywana przez wszystkie inne organizmy, a takze przez cztowieka, jako paliwa kopalne.

Typowa struktura bilansu cieplnego réznych ekosystemoéw w okresie wegetacyjnym (od ostatniej
dekady marca do konca pazdziernika) jest przedstawiona w Tab. 2.1. Najwieksze wartosci salda promie-
niowania (Rn), maja zadrzewienia srédpolne pochtaniajace najwiecej promieniowania stfonecznego,
gdyz maja mate albedo — wielkos¢, ktéra mowi, jaka czes¢ energii stonecznej na nie padajacej jest odbi-
jana. Te ekosystemy, dzieki gtebokiemu systemowi korzeniowemu, moga pobiera¢ wiecej wody niz inne
ekosystemy i dlatego najwieksza, ze wszystkich ekosystemoéw cze$¢ salda promieniowania wykorzystuja
na ewapotranspiracje. Stosunek LE/Rn wynosi 0,88, podczas gdy stosunek S/Rn wynosi zaledwie 0,07, co
oznacza, ze te ekosystemy wykorzystuja mato energii do ogrzewania powietrza.

Najwazniejsza z punktu widzenia trwania zycia na ziemi jest transformacja energii stonecznej
w materie organiczng w procesie fotosyntezy. Aby ten proces mogt zachodzi¢, musza by¢ spetnione
nastepujgce warunki:

- staly doptyw energii do aparatu asymilacyjnego (jedynym zrédtem tej energii jest Storice)

- odpowiednie warunki wodne w glebie (roélina moze pobiera¢ wode gtéwnie z gleby)

+ dostarczenie do lisci substancji odzywczych (transportuje je z gleby strumierr wody ptynacy

przez rosline).

Ciepto dochodzace ze Storica do Ziemi nie jest rownomiernie roztozone na catym globie. Naj-
wiecej ciepta dochodzi do obszaréw réwnikowych, a najmniej do stref polarnych. Nieréwnomierny
rozktad energii stonecznej na powierzchni globu ma istotne znaczenia dla budowy i funkcjonowania
roslin. Dla prawidtowego przebiegu proceséw biochemicznych zachodzacych w roslinach jest zapew-
nienie im odpowiedniej temperatury. Zbyt niskie, ale takze zbyt wysokie temperatury spowalniaja te
procesy, a nawet je uniemozliwiaja. Przyroda w procesie ewolucji wyksztatcita takie przystosowania,
ktére zapewniaja organizmom termoregulacje. Przyjeto sie uwaza¢, ze termin: termoregulacja stoso-
wany moze by¢ wytacznie w odniesieniu do zwierzat statocieplnych, jednak procesy termoregulacyjne
wystepuja réwniez u zwierzat zmiennocieplnych, a takze u roslin. W przypadku roslin chodzi przede
wszystkim o niedopuszczenie do przegrzania sie lisci w wyniku absorpcji energii swietlnej. | tutaj
znowu podstawowym czynnikiem jest woda, bowiem procesem zapewniajacym roslinom unikniecie
przegrzania jest transpiracja. Pozwala ona na wychtodzenie liscia, dzieki odparowaniu wody poprzez
aparaty szparkowe. Warunki srodowiska, okreslajace sposéb gospodarki wodnej i termicznej roslin,
decyduja m.in. o ich rozmieszczeniu geograficznym. Rosliny o duzych lisciach odprowadzajacych
nadmiar ciepta wystepuja w strefie rownikowej, rosliny zrzucajace okresowo liscie dla ochrony przed
przesuszeniem w strefie sawanny, lub przed wychtodzeniem w strefie klimatu umiarkowanego, rosliny
o drobnych, stabo transpirujacych lisciach (szpilkach) w strefie tajgi. Jezeli roslina nie moze doprowa-
dzi¢ do liscia odpowiedniej ilosci wody, to transpiracja stabnie, a nadmiar energii absorbowanej przez
rodline prowadzi do jej przegrzania. Tak moze by¢ w przypadku braku wody w glebie, albo wystapienia
nadmiernych oporéw przy przeptywie wody w roslinie. Tak réwniez sie dzieje w przypadku porazenia
rosliny przez choroby grzybowe. Wtedy roslina goraczkuje.
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Doswiadczenie przewidziane w tym projekcie powinno uswiadomi¢ uczniom role transpiracji
w utrzymaniu stanu termicznego roslin poprzez widowiskowy pokaz ,goraczkowania” roslin znajdu-
jacych sie w nieodpowiednich warunkach (niedobér wody) lub tez chorych (zakazenie grzybem Phy-
tophthora infestans).

Krqzenie wody

Obieg maly to cyrkulacja wody pomiedzy oceanem i atmosferg lub kontynentem i atmosfera.
llos¢ wody wyparowujacej z powierzchni zbiornikéw wodnych zalezy przede wszystkim od ilosci do-
ptywajacej energii stonecznej. Natomiast, dla zachodzenia procesu parowania z powierzchni ladowej
muszg by¢ spetnione tylko trzy warunki:

« musiistnie¢ woda w fazie ciektej — czy to na powierzchni terenu, czy w glebie,

musi by¢ doptyw energii lub jej zapas (w masie wody w zbiorniku lub w glebie),
+ powietrze musi by¢ nienasycone parg wodna.

Wiekszos¢ wody opadowej wyparowuje. Czes¢ wod opadowych i roztopowych sptywa po po-
wierzchni ziemi, tworzac odptyw powierzchniowy. Dociera do rzek i jako przeptyw rzeczny podaza
w strone oceanu. Znaczna czes¢ wody przesiaka, infiltruje grunt i jako odptyw gruntowy dociera do
rzeki i dalej do morza. Czes¢ wody infiltrujacej grunt przesigka gtebiej, zasilajac warstwy wodonosne
(nasycone woda warstwy gruntu), ktére magazynuja ogromng ilos¢ stodkiej wody przez dtugi czas.

Mikroobieg to obieg wody wewnatrz szaty roslinnej. Polega na parowaniu wody z powierzch-
ni gleby, kondensowaniu na lisciach i powrocie do gleby. W niektérych ekosystemach, np., wilgotnych
takach, strumien powracajacej w nocy wody moze stanowi¢ ponad potowe tej ilosci, ktéra wyparowata
w ciggu dnia.

Dla zycia roslin najistotniejszy jest proces przeptywu wody przez system GRAK (gleba - roslina —
atmosfera — kontinuum). W tym przeptywie mozna wyrdznic trzy ogniwa: glebowe, powierzchniowe
i atmosferyczne. Woda ptynie przez system GRAK zawsze z miejsc o wyzszym potencjale do miejsca
o potencjale nizszym. llo$¢ wody, ktéra przeptywa z gleby do atmosfery przez rosling, jest wprost pro-
porcjonalna do réznicy (Ag) pomiedzy potencjatem wody na wejsciu do roslinny i potencjatem przy
wyjsciu (czyli pomiedzy potencjatem wody w glebie, ktéry zalezy od wilgotnosci gleby i potencjatem
wody, a wiasciwie pary wodnej w atmosferze, ktdry zalezy od temperatury i wilgotnosci powietrza),
a odwrotnie proporcjonalna do oporéw (r), jakie strumien wody spotyka na swej drodze przez rosline.
Mozemy to zapisac nastepujgco:

réznica w potencjale wody (A) [J kg™l

gestos¢ strumienia wody [ kg m-2s-1] =
opor (r) [smT]

Spadek wilgotnosci gleby prowadzi do spadku potencjatu wody w glebie. Z drugiej strony ro-
sliny zarazone grzybami majg mniejsze swiatto naczyn przewodzacych wode, przez co rosnie opor.
Wtedy malejacy licznik i rosnagcy mianownik w powyzszym réwnaniu dajg w efekcie mniejsza gestos¢
strumienia wody ptynacej przez rosline. Spada transpiracja i rosnie temperatura roslin.
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Tabele
Parametr Ekosystem
W x m? zadrze- faka rzepak buraki pszenica ugér
wienia cukrowe

Rn 1730 1494 1551 1536 1536 1575
LE 1522 1250 1163 1136 1090 866
S 121 215 327 339 385 651
G 87 29 61 61 61 47
LE/Rn 0,88 0,84 0,75 0,74 0,71 0,55
S/Rn 0,07 0,14 0,21 0,22 0,25 0,41

Tab. 2.1. Parametry bilansu cieplnego typowych ekosysteméw w krajobrazie rolniczym w okresie wege-
tacyjnym, od 21 marca do 31 pazdziernika

Ryciny

Bilanse:

cieplny
wodny
e & /
)
- H

Ryc. 2.1. Bilans promienio-
wania, bilans cieplny i bilans

promieniowan wodny powierzchni Ziemi

\

wspolny element

tK-|K+tL=Rn |Rn=G +S+LE

E+H=P

wspolny element
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Ryc. 2.11. Tensjometr i jego obstuga: 1 — ceramiczny kubek, 2 - trzon wypetniony woda,

3 - manometr, 4 - zbiornik rezerwowy

przeplyw atmosferyczny Ryc 27. DUZy (C)’
S > maty (B) i mikroobieg (A)
_/ transpiracja l wody w przyrodzie
parowanie / f f i
f N Q‘ opad l l

iopad

przesiak l

b

splyw gruntowy <— <— <—
«— — — «—

absorpcja korzeniowa

«— — —

W1

Ryc. 2.12. Schemat doswiadczenia wazonowego: T — tensjometr, R - rurka do podlewania
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Materiaty zamieszczone na stronach internetowych
http://holmes.iigw.pl/~wbanach/dydaktyka/hydrologia_inf/pliki/cwiczenia/bilans_wodny.pdf
http://nauka.katalogi.pl/Transpiracja-t4527.html
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OPIS PROJEKTU

Cel
Wykazanie roli transpiracji dla gospodarki wodnej i utrzymania stanu termicznego roslin.

Czas trwania projektu: 1-2 miesiace.
Zagadnienie I. W jaki sposéb transpiracja wptywa na temperature roslin?
Zagadnienie Il. Czy temperatura roslin zdrowych i chorych jest taka sama?

Etap I. Zbieranie informacji
Uczniowie gromadzg informacje na temat gospodarki wodnej roélin i znaczenia transpiracji.

Etap Il. Planowanie doswiadczenia

Uczniowie poinformowani przez nauczyciela o mozliwosciach sprzetowych przygotowuja pro-
pozycje przeprowadzenia doswiadczen, wykazujacych wptyw transpiracji na stan termiczny roslin,
czynnikéw wptywajacych na intensywnos¢ transpiracji, wptywu wybranych patogenéw na transpira-
cje i temperature roslin.

Etap lll. Wybér optymalnych wariantéw eksperymentéw

Przeprowadzenie doswiadczen laboratoryjnych: ocena zmian temperatury i intensywnosci trans-
piracji, w réznych warunkach termicznych i wilgotnosci oraz poréwnanie temperatury roslin zdrowych
i zakazonych.
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Etap IV. Seminarium
Dyskusja, wyciagniecie wnioskéw i przygotowanie raportu, ktéry powinien zawiera¢: okredlenie pro-
blemdw badawczych, postawienie hipotez, opis procedury badawczej, wyniki i ich omdwienie, wnioski.

Zastosowane metody badawcze

1. Metodyka badan

Obserwacje wybranych roélin (ziemniak lub burak cukrowy) posadzonych w plastikowych doni-
cach o pojemnosci 30 | i wadze okoto 40 kg. W kazdej z o$miu donic posadzona bedzie jedna roslina.
Uwzglednione zostang cztery warianty, kazdy w dwéch powtdrzeniach:

« T.wariant (W1) - roslina zdrowa przy optymalnej wilgotnosci gleby odpowiadajace;j sile ssacej

gleby, wynoszacej 200 hPa (20 cb),

« 2.wariant (W2) - roélina zdrowa, ale ograniczony dostep do wody - wilgotno$¢ odpowiadaja-

ca sile ssacej gleby, wynoszacej 800 hPa (80 cb),

3. wariant (W3) - roédlina zarazona grzybem, ale dobrze nawadniana,

4. wariant (W4) - roélina chora i stabo nawadniana.

W kazdej donicy zainstalowany jest tensjometr (Ryc. 2.11) i rurka plastikowa do nawodnienia.
Powierzchnia gleby w wazonie bedzie przykryta folia, aby uniemozliwi¢ parowanie fizyczne z gleby.
Co pie¢ dni zdejmujemy folie na kilka godzin, aby umozliwi¢ przedostanie sie tlenu do gleby. Cztery
donice umieszczamy na wagach tazienkowych, a cztery pozostate stanowia rezerwe na wypadek, gdy-
by ktérys wariant gtéwny ulegt zniszczeniu z przyczyn losowych.

Rycina 4 przedstawia schemat doswiadczenia. Najpierw doprowadzamy wilgotnos¢ gleby w wa-
zonach do wartosci przewidzianej w schemacie doswiadczenia, czyli w wariancie W1 i W3 do wskazan
tensjometru (20 cb), a w wariancie W2 i W4 do 80 cb.

Obserwacje prowadzone sg w nastepujacy sposéb, a ich wyniki notowane w tabeli utworzonej
w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel zatgczonym ponizej:

« numeruje sie kolejne dni, rozpoczynajac od dnia rozpoczecia obserwacji;

+ w pierwszym dniu notuje sig: wage wazonu, wskazania tensjometru i temperature roslin (ko-

rzystamy z pirometru);

+ w kolejnych dniach (zawsze o tej samej porze, ktérg ustali nauczyciel) odczytujemy wage wa-

zono6w i wskazania tensjometréw oraz temperature roslin;
uzupetniamy ciezar wazondéw do wagi wyjsciowej (poprzez dolanie odpowiedniej masy wody,
innej w kazdym wariancie);

+ sporzadzamy dokumentacje zmian morfologicznych roslin, wykonujac zdjecia co cztery dni.

2. Wybor obszaru badan - stanowisk pomiarowych

Wazony ustawione powinny by¢ na otwartej przestrzeni, ale od géry przykryte folig, aby uchro-
ni¢ przed deszczem. Folia musi by¢ rozpieta na wysokosci co najmniej 2 m nad roslinami, aby nie
hamowac predkosci wiatru i transpiracji roslin.

3.Wymagany sprzet pomiarowy
Oprécz wazondw potrzebne beda: cztery wagi tazienkowe, cztery tensjometry i jeden pirometr.

4. Najlepszy czas wykonywania badan

Najlepszym okresem bytby czerwiec, ze wzgledu na naturalny przebieg wegetacji roslin. Jed-
nak ze wzgledu na organizacje roku szkolnego trzeba przeprowadzi¢ obserwacje we wrzes$niu, jednak
samo doswiadczenie musi by¢ przygotowane wczesniej.

5. Czas potrzebny do wykonania badan
1 do 2 miesiecy

6. Przyktadowe wyniki podobnych badan przeprowadzonych wczesniej

Badania prowadzone nad pszenica wykazaty, ze w okresie intensywnego wzrostu temperatura
zdrowych roslin wynosita 20-22°C, podczas gdy rosliny porazone grzybem (Phytophthora infestans)
miaty temperature wyzsza o 8-10°C.
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Zastosowana technologia informacyjna

a) programy statystyczne
Uczniowie wykorzystaja podstawowy pakiet Statistica.
Analizowany bedzie przebieg transpiracji i temperatury oraz intensywnos¢ transpiracji (gestos¢
strumienia pary wodnej E) wyliczona wg wzoru: E [kg m? h'] = (C-C") [kgl/SIm? 24], C, - waga
wazonu w dniu pomiaru, C' — waga wazonu w dniu poprzednim, S - powierzchnia wazonu [m?].
b) arkusze kalkulacyjne
Wykorzystany zostanie arkusz kalkulacyjny MS Excel.

Tab. 2.7. Propozycja konstrukgji tabeli do notowania obserwacji
Arkusz pomiardw i analizy wptywu wilgotnosci gleby i stanu fitosanitamego roslin

na ich transpiracje i temperature.
W - waga, O - odczyt na tensjometrze, T - temperatura

W arianty doswiadczenia
Data Nr W1 W1 W1 W1
pomiaru] W 0 T w o] T w 0 T w o] T
[kg] [[cbar]] [°C] | [kg] |[cbar]{ [°C] | [kg] |[cbar]] [°C] | [kg] |[cbar]] [°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a) wiedza
okreslenie wplywu warunkéw siedliskowych i stanu fitosanitarnego rosliny na intensywnos¢
jej transpiracji, nabycie umiejetnosci ilosciowej oceny wptywu réznych czynnikédw na analizo-
wany proces (np. zaleznos¢ intensywnosci transpiracji od wilgotnosci gleby)

b) umiejetnosci
nauczenie sie prowadzenia eksperymentu i analizy wynikéw pomiaréw

C) postawa
zrozumienie znaczenia podstawowych zasad ochrony roslin dla jej wzrostu i rozwoju.

2.3. PROJEKT: WPLYW ZASOLENIA GLEBY NA PROCES PRZEPLYWU WODY PRZEZ ROSLINE

CELE REALIZACJI PROJEKTU

zapoznanie uczniéw z procesem przeptywu wody przez rosling

+ wyjasnienie zwiazku pomiedzy stanem fizjologicznym rosliny i strumieniem wody przez nig ptynacej

+ wykazanie znaczenia rozpuszczonych w wodzie glebowej soli dla procesu przeptywu wody
z gleby do rosliny (pojecie suszy fizjologicznej) i dla stanu fizjologicznego rosliny
ksztattowanie umiejetnosci korzystania z aparatury pomiarowej

38

Ekologia krajobrazu - Rozdziat 2

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Przeptyw wody przez system GRAK
Akronim GRAK oznacza gleba - roslina - atmosfera — kontinuum. Jest to fragment obiegu
wody, w ktéorym woda przeptywa z gleby do atmosfery poprzez rosline. Proces ten zalezy od trzech
czynnikéw:
« warunkdw fizycznych gleby (wilgotnos¢ i zasolenie),
stanu fizjologicznego rosliny,
« warunkdéw atmosferycznych (potencjat wody w atmosferze).

Pierwszym etapem w tym procesie jest poboér wody z gleby przez rosline. Drugim jest prze-
ptyw przez rosling, a trzecim transpiracja. W pierwszym i drugim etapie woda (wtasciwie roztwér
réznych zwigzkéw chemicznych) ptynie w fazie ciektej. W procesie transpiracji nastepuje przemia-
na fazowa wody - z fazy ciektej w gazowa, co wymaga olbrzymich ilosci energii.

Woda znajdujaca sie w glebie, roslinach i atmosferze jest poddana dziataniu réznych sit: sile
przyciagania przez czastki gleby, tkanki rosliny, substancje rozpuszczone w wodzie, sile grawitacji
i sile ssgcej atmosfery. Wypadkowa dziatania tych wszystkich sit jest pewien stan termodynamicz-
ny wody, najlepiej okreslony ilosciowo przez potencjat wody (¢). To w przyblizeniu wielko$¢ pracy,
jaka trzeba wykona¢, aby pobra¢ jednostke wody znajdujacej sie w okreslonym stanie termody-
namicznym. Woda wolna i czysta chemicznie (nie wigzana przez zadne sity) ma potencjat réwny
zeru. Im silniej jest wigzana przez rézne sity, tym mniejszy ma potencjat, a wiec jest on zawsze
ujemny. Sita, z jaka gleba wigze wode, jest sumg dwoch sit: sity wigzania wody przez czastki gleby
i sity wynikajacej z wigzania wody przez jony soli rozpuszczonych w roztworze wodnym w glebie.
Razem nazywane s3 sitg ssaca gleby (Sm), lub potencjatem wody glebowej (pw). W wiekszosci
gleb w klimacie umiarkowanym stezenie soli jest bardzo niskie i o sile ssacej gleby decyduje jej
wilgotnos¢. Jednak w pewnych warunkach, gdy w glebie jest duzo soli (tereny przybrzezne moérz
i oceandw), wilgotnosc jest wystarczajaca, o jej sile ssacej decyduje zasolenie, a wiec cisnienie
osmotyczne roztworu glebowego. Podobnie w klimacie aridowym, gdzie nawadniane s3 inten-
sywne uprawy rolne, woda podsigkajaca z gtebszych warstw gleby, wyparowujac, pozostawia
w strefie korzeniowej duze ilosci soli, co doprowadza w koncu do takiego zasolenia, ze rosliny
nie moga pobiera¢ wody i gleba staje sie bezuzyteczna. W taki sposéb zakonczyta sie gospodarka
rolna na wielu terenach Mezopotamii. Jedynym sposobem przeciwdziatania temu procesowi jest
stosowanie do nawodnien wody w ilosciach znacznie wiekszych niz moze wyparowac z gleby
i przez rosliny. Nadmiar wody przemywa sol z warstwy korzeniowej w warstwy gtebsze, gdzie po-
winien by¢ zainstalowany system drenazowy odprowadzajacy te zasolone wody do rzeki.

Woda zawsze ptynie przez system GRAK z miejsc o wyzszym potencjale do miejsca o po-
tencjale nizszym. llos¢ wody, ktéra przeptywa z gleby do atmosfery przez rosline, jest wprost
proporcjonalna do réznicy pomiedzy potencjatem wody na wejsciu do rosliny i potencjatem przy
wyjsciu.

Wiekszos¢ roslin absorbuje wode przez korzenie, chociaz niektére potrafig absorbowac ja
przez liscie i todyge. Mozliwo$¢ zachowania odpowiedniej intensywnosci absorpcji przez korzenie
jest warunkiem przezycia rosliny. Szybko transpirujace rosliny, np. kukurydza, wyparowujg w cia-
gu dnia od dwdch do czterech litréw wody, co dwukrotnie przewyzsza caty zapas w ro$linie. Brak
odpowiedniej absorpcji korzeniowej prowadzi do jej obumarcia w ciggu jednego dnia. Do takiej
sytuacji dochodzi wtedy, gdy stezenie soli w roztworze glebowym przekracza granice tolerancji
danej rosliny, czyli potencjat osmotyczny wody glebowej jest znacznie nizszy niz potencjat wodny
soku roslinnego. Wtedy roslina nie ma mozliwosci poboru wody z gleby i zamiera.

Gtoéwna sita napedowa przeptywu wody w systemie GRAK jest istnienie bardzo niskiego po-
tencjatu wody (a dokfadnie pary wodnej) w powietrzu. Jest on funkcja wilgotnosci wzglednej
powietrza. Sita ssaca atmosfery jest prawie zawsze wieksza od sity ssacej gleby w stanie wilgot-
nosci wiedniecia, poza sytuacja, gdy w powietrzu jest para wodna nasycona, a to zdarza sie tylko
nad ranem, niekiedy podczas deszczu, i to nie kazdego dnia. Zatem naturalng sytuacja jest silny
gradient potencjatu wody z gleby przez rosline do atmosfery. Ten mechanizm zapewnia przeptyw
wody przez system GRAK.
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Tabele

Tab. 2.8. Tabela obserwacyjna
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Waga wazonu [kg] z dokfadnoscig do 1 g

Kontrolne

Halofoby

Halofity

A AA BB

Al A2 A3 A4

B1

B2 B3

B4

O |INOyUn |~ W IN (= O

o}

—_
o

—
—_

12

13

15

16

17

18

19

Ryciny

Halofoby

P

Halofity

fizjologiczna (zasolenie)

w Iw%* >

B1

%%
1Tt

40

Ryc. 2.13. Schemat doswiadczenia z susza
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Ryc. 2.14. Wartosci stezenia molowego roztwordw NaCl przygotowanych do podlewania roslin.
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Ryc. 2.15. Zalezno$¢ wspdtczynnika aktywnosci roztworu NaCl od jego stezenia dla temperatury 20°C

w zakresie stezenia molowego do 0.5 mol/I.
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Strony internetowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cisnienie_osmotyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Gleby_stone
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Wrc.svg
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OPIS PROJEKTU

Cel
Wykazanie wptywu zasolenia gleby na wzrost i rozwdj roslin oraz na ich transpiracje.

Czas trwania projektu
1 miesigc

Zagadnienie |. W jaki sposéb zasolenie gleby wptywa na rozwdj roslin?
Zagadnienie Il. Czy wszystkie rosliny sa tak samo wrazliwe na zasolenie?

Etap l. Zbieranie informacji
Uczniowie gromadzg informacje na temat sity ssacej gleby i tego, jaka role w jej ksztattowaniu
spetnia stezenie soli w roztworze glebowym.

Etap Il. Planowanie doswiadczenia

Uczniowie poinformowani przez nauczyciela o mozliwosciach sprzetowych przygotowuja pro-
pozycje przeprowadzenia doswiadczen wykazujacych wptyw stopnia zasolenia gleby na transpiracje
rodlin i w efekcie na ich wzrost i rozwdj.

Etap Ill. Wybor optymalnych wariantéw eksperymentéw

Przeprowadzenie doswiadczen laboratoryjnych. Ocena zmian w tempie rozwoju roslin rosna-
cych na glebach o ré6znym zasoleniu. Poréwnanie reakgji halofitow (rosliny tolerancyjne wobec zasole-
nia) i halofobdéw (rosliny wrazliwe na zasolenie).

Etap IV. Seminarium
Dyskusja, wyciggniecie wnioskéw i przygotowanie raportu, ktéry powinien zawierac: okreslenie pro-
bleméw badawczych, postawienie hipotez, opis procedury badawczej, wyniki i ich oméwienie, wnioski.

Zastosowane metody badawcze

Potrzebny sprzet

+ 4 wagi fazienkowe,

12 doniczek plastikowych o objetosci 30 litrow

Przygotowanie gleby i roslin

1. Glebe pobieramy z warstwy ornej pola uprawnego.

2. Do napetnienia 30-litrowego wazonu potrzeba okoto 42-45 kg gleby. Aby napetnié wszystkie
wazony potrzebujemy 12 x 45 = 540 kg gleby.

3. Glebe dobrze mieszamy, pobieramy prébki na okreslenie jej wilgotnosci i przykrywamy folig,
aby w czasie, gdy okreslamy jej wilgotnos¢, nie parowata.

4. Napetniamy wazony gleba warstwami po 5 cm, lekko ugniatajac.

5. W jednym wazonie okreslamy wartos¢ sity ssacej gleby (Sm), wykorzystujac w tym celu ten-
sjometr.

6. Przygotowujemy dwa gatunki roslin o réznym stopniu odpornosci na zasolenie.
Wrazliwos¢ niektorych roslin warzywnych, sadowniczych i roslin ozdobnych na zasolenie gleby:
a) mato wrazliwe: kapustne, burak, rzepa, jarmuz, szparag, amarylis, sansewieria
b) $rednio wrazliwe: satata, kukurydza, papryka, marchew, ogérek, cebula, pomidor, szpinak,

groch, begonia, winorosl, réze, filodendron, pierwiosnek.
c) bardzo wrazliwe: seler, fasola, bob, ziemniak, rzodkiewka, jabton, grusza, brzoskwinia,
sliwa, truskawka, czarna porzeczka, malina, fiotek, chryzantema, petunia, pelargonia.

7. Sadzimy przygotowane sadzonki (po kilka w kazdym wazonie) i wszystkie wazymy.

8. W tabeli obserwacyjnej pod numerem ,pomiar zerowy” zapisujemy masy poszczegélnych

wazonow z doktadnoscia do 1g.

Pod tabela zapisujemy wartosci wilgotnosci gleby i wartos¢ sity ssacej Sm.

0

)
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Przebieg doswiadczenia

1.

8.

0.

Ustawiamy doniczki w trzech rzedach (Ryc. 2.12)

a) W pierwszym rzedzie w dwéch donicach sadzimy rosliny stabo odporne na zasolenie (A),
a w dwoch odporne (B). Stawiamy je na wagach.

b) W drugim rzedzie sadzimy rosliny mato odporne (halofoby A).

¢) W trzecim rzedzie sadzimy rosliny odporne (halofity B).

. Po dwdch dniach wazymy ponownie wszystkie wazony i podlewamy przygotowanym wcze-

$niej roztworem soli (sposob przygotowania podany jest ponizej). Roztwor soli rozprowadza-
my po catej powierzchni wazonu, a nie wlewamy go w jedno miejsce. Podlewamy wazon
stojacy na wadze. W tym celu zdejmujemy na chwile wazony kontrolne, a na ich miejsce sta-
wiamy wazony najpierw z drugiego rzedu, a potem z trzeciego. Wszystko notujemy w tabeli.

. Zapisujemy mase z dokfadnoscig do 1 g. Podlewamy tyle, aby wazony miaty taka sama mase

jak na poczatku doswiadczenia, czyli zapisang w wierszu oznaczonym numerem 0.

. Podlewamy co dwa dni, zawsze mniej wiecej o tej samej godzinie.
. Obserwujemy reakcje roslin, zwracajac uwage na pierwsze objawy zasychania
. Obserwujemy takze zmiany ewapotranspiracji. Bardzo wazne!!l Aby oceni¢, ile wody wypa-

rowato, najpierw wazymy wazon, a potem dolewamy roztworu. Przy odwrotnej kolejnosci
stracimy doswiadczenie, bo nie bedziemy mogli obliczy¢, ile wody wyparowato z wazonu.

. Po zaschnieciu roélin analizujemy zawartos¢ soli w glebie i obliczmy cisnienie osmotyczne

roztworu (sposéb obliczania cisnienia osmotycznego podany jest ponizej).

Analizujemy wyniki obserwacji pod katem wptywu zasolenia gleby na proces transpiracji.
Gdy on ustaje, roslina umiera.

Formutujemy wnioski.

Przygotowanie roztworu soli

1.

Przygotujemy cztery roztwory o réznym stezeniu soli. Pierwszy roztwor powinien miec stezenie
niewiele wieksze niz woda. Wybieramy wartos¢ 0,02 mol/dcm3. Czwarty roztwér powinien miec
stezenie odpowiadajace najwiekszemu stezeniu w przyrodzie, wystepujgcemu w morzach
ioceanach, czyli 36 promili (36 g soli rozpuszczone w 1 dcm? wody). Odpowiada to stezeniu mo-
lowemu = 0,62 mol/dcm?. Dwa posrednie poziomy wybieramy tak, aby wzrost stezer w funkgji
kolejnych wariantow byt wyktadniczy i stezenia roznity sie istotnie (Ryc. 2.14).

. Stezenia molowe (c) poszczegdlnych stezen wyliczone na podstawie réwnania przedstawio-

nego na Ryc. 2 s3 nastepujace: 1 - 0,02 mol/dcm?, 2 - 0,06 mol/dcm?, 3 - 0,20 mol/dcm?
i4-6,2mol/decm?®.

. llos¢ soli (m), ktéra powinna by¢ rozpuszczona w 1 1 wody (1 decm?®) obliczamy ze wzoru:

n=cM,
gdzie M - gramoczasteczka (gramomol) NaCl = 58 g/mol, c - stezenie molowe roztworu.

. W wyniku obliczer otrzymujemy dla poszczegélnych wariantéw:

1-1,16 g/dcm? 2 - 3,48 g/dcm?, 3 - 11,6 g/dcm?, 4 - 35,96 g/dcm?.
Dla przykfadu w pierwszym wariancie mamy: n = 0.02 mol/dcm? czyli 58 g/mol = 1,16g/dcm?.

5. Przygotowujemy wstepnie po 5 litréw kazdego roztworu zawierajacego tyle soli w litrze wody

ile podano w punkcie poprzednim. Po ewentualnym wyczerpaniu sie zapaséw nalezy przy-
gotowac nastepna partie w ten sam sposob.

Obliczenia cisnienia osmotycznego roztworu NaCl

1.

Roztwor soli jest silnym elektrolitem, ktéry dysocjuje na jony Na+ i Cl-. Z tego powodu je-
den mol soli daje w roztworze dwa mole jonéw. Jednak ich aktywnosc¢ spada w miare wzrost
stezenia soli (Ryc. 2.15), ze wzgledu na oddziatywanie pomiedzy jonami. Na Ryc. 2.8 podano
wykres zaleznosci wspotczynnika aktywnosci jondw w roztworze NaCl o stezeniu wiekszym
niz 0,001 mol/dcm?.

. Réwnanie van Hofa dla takich roztworéw musi uwzglednia¢ te zjawiska, i dlatego brzmi ono

nastepujaco:

m=ifcRT,

gdzie: i - liczba jondéw (w naszym przypadku i = 2), f - wspoétczynnik aktywnosci, wyliczony
z réwnania podanego na Ryc. 3. W naszym doswiadczeniu wynosi on odpowiednio: stezenie
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0,02 mol/dcm?, f = 0,83, dla stezenia 0,06 mol/dcm?, f = 0,82 dla stezenia 0,20 mol/dcm?,
f=0,77 i dla stezenia 0,62 mol/dcm?, f=0,65.
R jest uniwersalng stata gazowa i wynosi 8,314 (J/mol-K), T — temperatura w skali Kelwina.
T=273K, 16 +t, gdzie t - temperatura w skali Celsjusza.

3. W naszym przypadku dla pierwszego wariantu mamy: i = 2, f = 0.83, ¢ = 0.02 mol/dcm?,
t=20°C, R=8.314 J/mol-K.

4. Stawiajac do wzoru podanego w punkcie 3 otrzymujemy:
m = 2:0.83:0.02 mol/dcm?8.314 J/(mol-K)-(20 +273.16)K = 81 J/dcm?® = 81N-m/10-3m?* = 81000
N/m? =81000 Pa = 810 hPa = 0.81 atmosfery (mol upraszcza si¢ zmolem i Kelvin z Kelvinem).

5. Dla pozostatych stezen (uwzgledniajac zmiany f) otrzymujemy wartosci m odpowiednio:
dla c=0.06 mol/dcm? m=237,7.47i20.0 atm.

6. Wyrazajac to cisnienie w centymetrach stupa wody, otrzymujemy w pewnym przyblizeniu
odpowiednio: 810, 2370, 7470 i 20000 cm.

7. Sita ssaca moze by¢ wyrazona jednostka pF, ktora jest logarytmem z sity ssacej wyrazonej
powyzej w centymetrach stupa wody.

8. Otrzymujemy odpowiednio dla wariantéw: 1 -2.91;2-3.38;3-3.87i4-4.30.

11. Wiekszo$¢ roslin przy pierwszym stezeniu wykaze lekkie przyhamowanie wzrostu, przy dru-
gim - nastapi silne zahamowanie wzrostu, przy trzecim - przestaje sie rozwija¢, przy czwar-
tym — zamiera.

Zastosowana technologia informacyjna

a) programy statystyczne
Uczniowie wykorzystaja podstawowy pakiet Statistica.
Analizowany bedzie przebieg transpiracji, oraz intensywnos¢ transpiracji (gestos¢ strumienia
pary wodnej E) wyliczona wedtug wzoru
E[kg m?h']=(C-C,) [kgl/SIm? 24],
gdzie C, - waga wazonu w dniu pomiaru, C , — waga wazonu w dniu poprzednim,
S — powierzchnia wazonu [m?];
b) arkusze kalkulacyjne: wykorzystany zostanie arkusz kalkulacyjny MS Excel.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a) w zakresie wiedzy: okreslenie wptywu zasolenia gleby na proces transpiracji roslin. Nabycie
umiejetnosci ilosciowej oceny wpltywu réznych czynnikdw na analizowany proces

b) w zakresie umiejetnosci: nauczenie sie prowadzenia eksperymentu i analizy wynikéw pomiaréw

c) w zakresie postaw: zrozumienie znaczenia podstawowych zasad ochrony roslin dla ich wzro-
stu i rozwoju

2.4. PROJEKT: CO TO ZNACZY, ZE ROSLINY WIAZA ENERGIE?
CELE REALIZACJI PROJEKTU

uswiadomienie uczniom faktu, ze materia organiczna na Ziemi jest efektem wigzania energii
stonecznej w procesie fotosyntezy,

«+ zapoznanie uczniéw z metodami oceny fotosyntezy i produkcji pierwotne;j

+ okreslenie wptywu warunkéw pogodowych na produkcje biomasy przez rosliny
ksztatcenie umiejetnosci korzystania z aparatury pomiarowej

« ksztatcenie umiejetnosci odczytywania, rejestrowania i interpretacji wynikow

« ksztatcenie umiejetnosci korzystania z réznych zrédet informacji

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Produkcja biomasy przez rosliny zielone jest procesem wiagzania energii, ktéry zachodzi
dzieki fotosyntetycznej aktywnosci roslin. Absorpcja promieniowania stonecznego przez gtéow-
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ny barwnik fotosyntetyczny - chlorofil a, najintensywniej przebiega w zakresie 420 nm ($wiatto
czerwone). Drugie maksimum wynosi 663 nm (Swiatto niebieskie). Dla chlorofilu b wartosci te
wynosza odpowiednio: 463 i 635 nm. Zakres promieniowania potozony miedzy tymi wielkosciami
(Swiatto zielone) jest praktycznie nieprzydatny dla fotosyntezy. Ten zakres widma promieniowa-
nia nie jest absorbowany przez chlorofil i ulega odbiciu. Dlatego rosliny maja zielony kolor. Czes¢
widma promieniowania stonecznego, ktéra moze by¢ wykorzystana w procesie fotosyntezy, nazy-
wamy promieniowaniem aktywnym fotosyntetycznie (PAR). Stanowi ono okoto 50% catkowitego
promieniowania stonecznego (Q), a na naszej szerokosci geograficznej wynosi okoto 1200 1300
MJ-m2 w sezonie wegetacyjnym (od kwietnia do wrzesnia.)

Rosliny wykorzystuja jedynie niewielkg czes¢ PAR. Pionierska synteza TRANSEAU (1926) wy-
kazata, ze wydajnos¢ fotosyntezy wynosi 1,6% catkowitego promieniowania stonecznego, a wiec
okoto 3,2% PAR. Potwierdzaja to pézniejsze prace (m. in. LEMON 1960; COOPER 1975; WATERLOW
i in. 1998) gdzie wykazano, ze maksymalna wydajnos¢ fotosyntezy u dominujacych w strefie kli-
matu umiarkowanego roslin o fotosyntezie typu C3 nie przekracza 6% PAR. U roslin reprezen-
tujacych wydajniejszy typ fotosyntezy C4 (nalezg tu gtéwnie rosliny tropikalne i subtropikalne,
w umiarkowane;j strefie klimatycznej sg to wytacznie rosliny uprawne lub zawleczone (kukurydza,
trzcina cukrowa, proso, sorgo, chwastnica jednostronna, szarfat szorstki) jej wydajno$¢ moze sie-
gac 10% PAR. W warunkach polowych, w strefie umiarkowanej, wielkosci te zwykle nie przekra-
czaja 2% PAR dla obu typéw fotosyntezy (GOSZ i in. 1978; RYSZKOWSKI 1979).

Na tempo fotosyntezy wptywa caty szereg czynnikéw: intensywnos¢ swiatta, stezenie CO,,
temperatura liscia, dostepnos¢ wody i stan fizjologiczny rosliny, uwarunkowany m.in. dostep-
noscig pierwiastkow takich jak azot, fosfor, zelazo, magnez i potas. Czynniki te powinny zatem
ksztattowac réwniez wielkos¢ NPP, tymczasem badania terenowe wskazuja, ze catkowita produk-
cja pierwotna wiekszosci ekosystemoéw (za wyjatkiem siedlisk charakteryzujacych sie skrajnymi
warunkami) jest zblizona w obrebie danej strefy klimatycznej (AJTAY i in. 1979; COUPLAND 1979;
FRENCH iin. 1979, DE ANGELIS i in. 1981; RYSZKOWSKI 1984; BERNACKI 1992a, b, 2002; BERNACKI,
KASHKAROWA 1994; RYSZKOWSKI; BERNACKI 1995, MICKLER i in. 2002). RYSZKOWSKI (1984) na-
zywa to zjawisko konwergencja wielkosci produkgji pierwotnej. Wynika ono wedtug niego z kom-
pensowania sie efektow oddziatywania réznych czynnikéw ksztattujacych wielkos¢ NPP w dtuz-
szych okresach.

Za zasadniczy w naszej strefie klimatycznej czynnik wptywajacy na wielkos¢ produkgji pier-
wotnej uwaza sie dostepnos¢ wody (BURKE i in. 1997; WEBB i in. 1978; CHURKINA, RUNNING 1998;
CHURKINA iin. 1999; FANG i in. 2001; KNAPP i in. 2001; MU i in. 2007), a i to dotyczy raczej sytuacji
ekstremalnych (ABDEL RAZIK 1988; SINGH i in. 1980; XIAO i in. 1998; ZHANG i in. 2006). Wptyw
temperatury na wielko$¢ produkcji pierwotnej nie jest jednoznaczny. RYSZKOWSKI (1984) oraz
JOSHI i in. (2003) uwazaja, ze temperatura wptywa na wielkos¢ NPP jedynie poprzez wydtuzenie
okresu wegetacyjnego. Niewielkie znaczenia dla ksztattowania wielko$ci NPP ma tez zyznos¢ sie-
dliska (dostepnosc¢ pierwiastkédw biogennych). W tym kontekscie jako czynnik limitujacy wielko$¢
produkcji najczesciej wymieniany jest azot (ABER i in. 1995; TYLER i in. 2003; OLLINGER, SMITH
2005), rzadziej fosfor (ELSER i in. 2007)

Produkcja pierwotna stanowi pierwszy etap przeptywu energii w sieciach troficznych. Ca-
tos$¢ materii organicznej wyprodukowana w procesie fotosyntezy w ciaggu sezonu wegetacyjnego
(whaczajac w to materie zuzyta na procesy zyciowe roslin) okreslana jest jako produkcja pierwotna
brutto (GPP). Produkcje pierwotng netto (NPP) okresla sie jako ilos¢ masy organicznej wbudowa-
nej w ciato roslin, przy czym NPP = GPP - R, gdzie R oznacza respiracje roslin (ODUM 1977).

Pomijajac majaca marginalne znaczenie chemosynteze, a od XIX wieku takze synteze che-
miczng, fotosynteza jest jedynym zrodtem catej materii organicznej wystepujacej na Ziemi, za-
réwno tej zawartej w biomasie, jak i w paliwach, pozywieniu, meblach, a takze w nas samych.
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MATERIALY GRAFICZNE DO WYKORZYSTANIA NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Tabele

Tab. 2.9. Relacje miedzy catkowita produkcja pierwotna (NPP), a wielkoscia fotosyntetyzujacej biomasy

(PAB) w ekosystemach krajobrazu rolniczego

Ekologia krajobrazu - Rozdziat 2

Cykl Calvina

co, COo,

CH-0 2ATP
CH-0-® &—' | ®

Cykl Hatcha Slacka*

szawiooctan

fosfoenolopirogronian

\

jabiczan

Ekosystem NPP PAB LWR
(g suchejmasy- m?) (g suchej masy -m?) (PAB/NPP)
Uprawy kukurydzy 1804,08 207,81 0,20
Uprawy roélin C.* 1409,25 569,66 0,40
Laki 2047,58 921,39 0,45
Mtode zadrzewienia 1666,99 963,47 0,58
Lasy 1374,37 712,11 0,52
Zrédto: BERNACKI 2012
Tab. 2.10. Produkcja pierwotna oceniona w skali niewielkiej zlewni rolniczej
Ekosystem Zajmowany areat Biomasa NPP
[ha] [mg s.m.] [mgs.m.]
Lasy 2181 610 680 30534
Zadrzewienia 1091 13 092 18 547
Laki 2276 20 484 46 658
Pola uprawne 11694 69817 193 144
Razem zlewnia 17 242 714073 288 883
Zrédto: BERNACKI 2012
Ryciny
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Ryc. 2.16. Faza jasna fotosyntezy
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Ryc. 2.4. Faza ciemna fotosyntezy

Zaleznosé tempa fotosyntezy ryzu (C;) i kukurydzy
(C4), od koncentracji CO,
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Fotosntern (s
8

stezenie OO (ppm)
= kukurydza * 1yZ

temperatura liscia = 30°C

Roczna produkcja pierwotna lasow

X=146 N=19

liczba ocen

<8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 >20
produkeja (t s.m.-ha™)

Ryc. 2.5. Czynniki wptywa-
jace na wielko$¢ produkgji
pierwotnej

Ryc. 2.17. Produkcja pier-
wotna lasow (RYSZKOWSKI,
BERNACKI 1995)
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Roczna produkcja pierwotna ekosystemow trawiastych

X=14,6 N=19

liczba ocen

<8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 >20
produkcja (t s.m.-ha™)

Ryc. 2.18. Produkcja pierwotna ekosysteméw trawiastych (RYSZKOWSKI, BERNACKI 1995)

Roczna produkcja pierwotna pél uprawnych

20
[[] ziemniaki i zboza jare
[ zboza ozime i rzepak

W vprawy trwale

uprawy jare
X=116 N=37
uprawy ozime
X=12,7 N=24
uprawy trwale
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lacznie
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| I I
0
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=
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T

Ryc. 2.19. Produkcja pierwotna pél uprawnych (RYSZKOWSKI, BERNACKI 1995)

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe
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Wideowyktad do wykorzystania na lekcjach pt. Co to znaczy, ze rosliny magazynujg energie?
http://www.ekologia-krajobrazu.pl/index.php/baza-wiedzy

OPIS PROJEKTU

Problem badawczy

Czy barwa swiatta wptywa na tempo fotosyntezy roslin?

Czy ilos¢ biomasy produkowana w okreslonym czasie na polu, face, suchej murawie rézni
sie istotnie?

Wariant podstawowy

Uczniowie pracuja pod kierunkiem nauczyciela. Raz w tygodniu wyznaczone s3 konsultacje,
podczas ktérych uczniowie omawiaja z nauczycielem kolejne kroki, konsultuja podjete dziatania
i otrzymuja wskazéwki dotyczace doboru literatury.

Praca podzielona jest na nastepujace etapy:

Etap l. Zbieranie informacji koniecznych do przeprowadzenia doswiadczen laboratoryjnych

Uczniowie zapoznajg sie z zaproponowang przez nauczyciela literaturg na temat czynnikéw

wptywajacych na proces fotosyntezy (w szczegélnosci intensywnosci i dtugosci fali swietlnej).

Etap Il. Przeprowadzenie doswiadczen laboratoryjnych zaproponowanych przez nauczyciela:
Ocena intensywnosci fotosyntezy w swietle sztucznym, o réznej barwie i natezeniu.

Etap lll. Podsumowanie doswiadczenia laboratoryjnego.
Propozycja doswiadczenia polowego.

Etap IV. Wybor optymalnych wariantéw doswiadczen polowych.

Przeprowadzenie doswiadczen polowych. Ocena biomasy roslin, w ré6znych uktadach krajobra-
zowych: pole uprawne, pole z zadrzewieniem.

Wariant rozszerzony

Uczniowie pracujg samodzielnie pod kontrolg nauczyciela. Raz w tygodniu wyznaczone sa kon-
sultacje, podczas ktorych uczniowie, w razie potrzeby, prezentujg zebrane przez siebie informacje,
omawiaja z nauczycielem dalsze kroki, konsultuja podjete dziatania i dobor literatury.

Praca podzielona jest na nastepujace etapy:

Etap . Zbieranie informacji koniecznych do przeprowadzenia doswiadczen laboratoryjnych
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Uczniowie gromadzg informacje z literatury i Internetu na temat czynnikéw (w szczegdlnosci
Swiatta: intensywnosci i dlugosci fali Swietlnej) wptywajacych na proces fotosyntezy.

Etap Il. Planowanie doswiadczenia

Uczniowie poinformowani przez nauczyciela o mozliwosciach sprzetowych przygotowuja pro-
pozycje przeprowadzenia doswiadczen wykazujacych wplyw intensywnosci swiatta i dtugosci fali
swietlnej na tempo fotosyntezy moczarki kanadyjskiej.

Etap Ill. Wybor optymalnych wariantéw eksperymentow:
Przeprowadzenie doswiadczen laboratoryjnych: Ocena intensywnosci fotosyntezy w $wietle
sztucznym, o réznej barwie i natezeniu. Opis doswiadczenia.

Etap IV. Raport z czesci laboratoryjnej
Propozycja doswiadczenia polowego.

Etap V. Zbieranie informacji koniecznych do przeprowadzenia doswiadczen polowych
Uczniowie gromadza informacje z literatury i Internetu na temat czynnikéw wptywajacych na
produkcje biomasy przez rosliny.

Etap VI. Planowanie doswiadczen polowych
Uczniowie przygotowuja propozycje przeprowadzenia doswiadczen oceniajacych tempo pro-
dukcji biomasy przez roéliny.

Etap VII. Wybér optymalnych wariantéw doswiadczen polowych

Przeprowadzenie doswiadczen polowych. Ocena biomasy roslin, w réznych uktadach krajobra-
zowych: pole uprawne, pole z zadrzewieniem, wsparte pomiarami parametrow siedliska: wilgotnosci
i temperatury gleby oraz ustonecznienia. W fazie koncepcyjnej uczniowie wyszukuja z literatury i Inter-
netu dane dotyczace zawartosci energii (kalorycznosci) w biomasie (drewno, stoma itp.). W koricowe;j
fazie obliczajg ilos¢ energii skumulowanej przez rosliny.

Etap VIII. Seminarium: dyskusja, wyciggniecie wnioskéw i przygotowanie raportu
Raport korcowy z projektu powinien zawierac:
+ okreslenie probleméw badawczych,
« postawienie hipotez,
+ opis procedury badawczej,
wyniki,
+ whnioski.

Zastosowane metody badawcze

1. Metodyka badan (obserwacji, pomiaréw, doswiadczen)

i. Metoda laboratoryjna — oznaczanie intensywnosci fotosyntezy na podstawie ilosci wydzie-
lonego tlenu
W kolbach przestonietych kolorowymi szybkami: bezbarwng, czerwong, niebieska i zielong
umieszczamy pojedyncze (w przyblizeniu réwnej wielkosci) pedy moczarki kanadyjskiej.
Kolby oswietlamy lampami pozwalajacymi na regulacje intensywnosci $wiatfa. Produko-
wany przez rosline tlen zbiera sie w probéwce umieszczonej ponad kolba. Ocene ilosci
produkowanego tlenu prowadzimy po 1, 2 i 3 godzinach, zaréwno wizualnie (ilo$¢ peche-
rzykow), jak i za pomoca tlenomierza w probédwce. Ocene taka prowadzimy trzykrotnie, za
kazdym razem zwiekszajac intensywnos¢ swiatta.

ii. Metoda badan terenowych: oznaczenie biomasy roslin na powierzchniach statych
Dwukrotnie, w odstepie 1 miesigca, pobieramy biomase nadziemna roslin z powierzchni
0,25 m?, wyznaczonej ramkami. Proby pobierane sg w trzech zbiorowiskach roslinnych
o prostej strukturze (pole, murawa, taka). Biomase podziemna pobieramy na tych samych
powierzchniach za pomoca probnika glebowego. Po oczyszczeniu czesci nadziemnych
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i optukaniu czesci podziemnych préby umieszczane sa w suszarce na 24 h, w temperaturze
80°C i wazone nastepnego dnia. Biomasa czesci nadziemnych i podziemnych przeliczana
jest na powierzchnie 1 m2,

Metoda oceny parametréw siedliska

Temperatura gleby oceniana jest za pomoca termometru glebowego na gtebokosci 5 cm.
Nalezy wykona¢ minimum 10 pomiaréw w kazdym ekosystemie. Wyniki usredniamy dla
kazdego z badanych ekosystemdw. Wilgotnos¢ gleby oceniamy za pomoca cylindrow Ko-
peckiego o pojemnosci 100 cm?. W kazdym ekosystemie pobieramy 10 préb. Préby sa wa-
zone bezposrednio po pobraniu i po wysuszeniu. Réznica miedzy poczatkowa i koricowa
masa cylindra jest wilgotnoscia objetosciowa wyrazong w %.

Wybér obszaru badan - stanowisk pomiarowych
Dowolny obszar charakteryzujacy sie mozaikowa struktura krajobrazu.

Wymagany sprzet pomiarowy:

kolba stozkowa 1 | z korkiem gumowym - 4 szt.,

rurka szklana © 0,5 cm - 4 szt.,

probdéwka - 4 szt.,

kolorowe szybki: bezbarwna, niebieska, czerwona, zielona - po 4 szt.,
lampa min. 100 W,

cylindry Kopeckiego do oceny wilgotnosci gleby 10 szt.,

termometry glebowe 10 szt.,

solarymetr HT204,

ramki, kotka, paliki do wyznaczania powierzchni badawczych.

Najlepszy okres do wykonywania badan: maj - lipiec.
Czas potrzebny do wykonania badan:

wariant podstawowy: 1 miesiac,
wariant rozszerzony: 3 miesigce.

Zastosowana technologia informacyjna

a) programy statystyczne: Statistica,
b) arkusze kalkulacyjne: MS Excel.

Najwazniejsze osiggniecia - kompetencje uczniéw

a) w zakresie wiedzy: poznanie mechanizmu zapewniajacego wigzanie energii $wietlnej, po-

wigzanie poziomu fizjologicznego wigzania energii (fotosynteza) z poziomem ekologicznym
(produkcja pierwotna, obieg materii w krajobrazie);

b) w zakresie umiejetnosci: projektowanie doswiadczen, postugiwanie sie aparaturg laborato-

ryjna, prowadzenie i dokumentowanie pomiaréw;

c) w zakresie postaw: prawidtowe (nie antropocentryczne) pojmowanie roli fotosyntezy (pro-

dukcja biomasy a nie produkcja tlenu), sSwiadomos$¢ konsekwencji nadmiernego eksploato-
wania ekosystemow rolnych.
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ROZDZIAL 3
ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA W KRAJOBRAZIE

3.1. ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA - ZALEZNOSCI KRAJOBRAZOWE, WPLYW CZLOWIEKA
Wstep
Definicja i wyjasnienie pojecia: réznorodnos¢ biologiczna

Réznorodnos¢ biologiczna jest jedng z wielu cech srodowiska przyrodniczego. Wyrézniamy na-
stepujace komponenty Srodowiska przyrodniczego:

- abiotyczne: woda, gleba, podtoze litologiczne, klimat (lokalny), uksztattowanie terenu;

+ biotyczne: $wiat roslinny, Swiat zwierzecy, $wiat grzybéw, Swiat mikroorganizmoéw.

Termin ,ré6znorodno$¢ biologiczna” (lub inaczej — niezbyt poprawnie - ,bioréznorodnos¢”)
odnosi sie do komponentéw biotycznych i jest uzywany juz od 45 lat. Jednak znaczny wzrost za-
interesowania tym pojeciem wystapit po wydaniu ksigzki pt.,Biodiversity” autorstwa jednego z naj-
stynniejszych wspotczesnych biologéw (WILSON 1988). Od tamtej pory terminu tego bardzo czesto
uzywaja naukowcy, dziatacze na rzecz ochrony przyrody, popularyzatorzy wiedzy, politycy itd. Czym
zatem jest roznorodnos$¢ biologiczna? Zwykle definiuje sie ja tak jak w,Konwencji o réznorodnosci
biologicznej”:

Ro6znorodnos¢ biologiczna to zréznicowanie wszystkich zywych organizmoéw wystepujacych
na Ziemi w ekosystemach ladowych, morskich i stodkowodnych oraz w zespotach ekologicznych,
ktoérych sa czescia.

Réznorodnos¢ biologiczna jest zatem cechg przyrody, a nie jej synonimem. Uzywajac stéw,
mozemy prébowac opisa¢, jak przyroda ,wyglada” w danym miejscu: na przyktad ze w danym
miejscu dominuje las lisciasty, ze wsrod ptakdw mozna spotkaé bogatke itp. Natomiast opisujac
réznorodnos¢ biologiczng tego miejsca, nalezy ilosciowo okresli¢ zréznicowanie przyrody, np.
wystepuje tam srednio 20 gatunkow roslin na 1 ar, ze wystepuja tam trzy rodzaje laséw (np. tegi,
grady i bory) itd.

Pelny, a zarazem uniwersalny opis réznorodnosci biologicznej powinien zawierac¢ informacje
o jej trzech gtéwnych poziomach:
a) poziom gatunku - zréznicowanie osobnikéw (zmiennos¢ osobnicza) w obrebie danego gatunku,
b) poziom ekosystemu - zréznicowanie gatunkowe w obrebie danego ekosystemu,
c) poziom krajobrazu - zré6znicowanie ekosysteméw w obrebie danego krajobrazu. Zrézni-
cowanie srodowiska w wiekszej, geograficznej skali, nazywamy georéznorodnoscia.

Opisujac zmiennos$¢ przyrody na pierwszym poziomie, nalezy zaprezentowa¢ zmiennos¢
miedzyosobnicza w obrebie gatunku, np. dotyczaca zréznicowania morfologicznego albo gene-
tycznego. To ostatnie jest raczej rzadko wykorzystywane, gdyz wymaga pobierania odpowied-
nich probek, skomplikowanego przygotowania materiatu do analiz oraz przeprowadzenia samej
analizy. Jej wynikiem moze by¢ uzyskanie miary zmiennosci danego genu lub okreslonego frag-
mentu DNA w populacji. Piszac o réznorodnosci przyrody na poziomie danego ekosystemu, opi-
sujemy ilosciowo jego sktad, a takze ilosciowe relacje miedzy gatunkami. Na przyktad awifauna
lasu w miejscu A, zawierajaca dziesie¢ gatunkéw ptakédw, jest bardziej réznorodna niz w miejscu
B, gdzie wystepuje pie¢ gatunkéw. Ale jedli w miejscu A, wérdd tych dziesieciu gatunkéw jeden
stanowi 91% wszystkich ptakow, a pozostate dziewie¢ gatunkéw po 1%, to awifauna takiego miej-
sca jest mniej roznorodna niz w miejscu C, gdzie wystepuje takze dziesie¢ gatunkdw, ale kazdy
stanowi po okoto 10% wszystkich zyjacych tam ptakéw. Natomiast w odniesieniu do poziomu
krajobrazu to krajobraz A, sktadajacy sie z trzech ekosystemoéw, jest bardziej réznorodny niz kra-
jobraz B, ztozony z jednego ekosystemu. Analogicznie do przyktadu dotyczgcego awifauny, krajo-
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braz ztozony w 80% z p6l uprawnych oraz po 10% z laséw i fak, jest mniej réznorodny niz krajobraz
ztozony w jednej trzeciej z laséw, w jednej trzeciej — pdl uprawnych i w jednej trzeciej z tak.

W zwiagzku z notowanym i opisywanym w wielu miejscach zanikaniem gatunkéw lub siedlisk
(w duzej mierze spowodowanym dziatalnoscia ludzka) zainteresowanie problematyka réznorodnosci
biologicznej ostatnio znacznie wzrosto.

Co obejmuje wiedza o ré6znorodnosci biologicznej i na czym polegajq podstawowe badania nad
réznorodnosciq biologicznq?

Podstawa sg tu — zgodnie z wyzej wymienionymi poziomami réznorodnosci biologicznej — infor-
macje o wystepowaniu réznych wariantéw gendw oraz o rozmieszczeniu gatunkéw i ekosystemdw.
Jednak zgromadzenie takich informacji to jeszcze nie wszystko. Wiedza o réznorodnosci biologicznej
to cos o wiele wiecej niz np. tylko znajomosc¢ liczby gatunkéw zyjacych w danym miejscu oraz ich
lista. To réwniez wiedza o tym, jaka jest ich zmienno$¢ w przestrzeni. Mozna to zilustrowa¢ dwoma
przyktadami.

Przyktad A - Badania nad owadami pdl uprawnych i przydrozy

Zatézmy, ze poréwnanie réznorodnosci fauny owadoéw prowadzimy na podstawie powierzch-
ni badawczych o wielkos$ci 1m? kazda, rozrzuconych w obu poréwnywanych srodowiskach (Ryc.
3.1). Na kazdej z trzech powierzchni na przydrozu (obwiedzionych owalem) zanotowano po pie¢
gatunkdw, a na kazdej z potozonych na polu uprawnym - po dziesie¢ gatunkéw. Zatézmy takze, ze
faczna liczba gatunkéw na przydrozu wyniosta 15 wobec tylko dziesieciu na polach. Zatem gdzie
réznorodnosc jest wieksza? Odpowiedz jest niejednoznaczna, gdyz zalezy od kontekstu. W po-
wyzszym przyktadzie, chociaz liczba gatunkéw w przeliczeniu na jednostke powierzchni (czyli
na 1 m?) jest wieksza na polu uprawnym, to bardziej réznorodnie jest jednak na poboczu drogi.
Liczba gatunkéw jest tam wieksza, a w kazdym miejscu zaobserwowano odrebnga pule gatunkéw
(po pie¢, ale réznych).

Ryc. 3.1. Rozmieszczenie powierzch-
ni badawczych i liczba gatunkéw
owadow (fot. K. Kujawa)

Przyktad B — Badania nad owadami dwdch tqk

Na ktérej z tak wystepuje bardziej réznorodna fauna owadow? Zatézmy, ze z dwdch tak (A i B)
pobrano po 60 prob* owaddéw. Nastepnie sprawdzono, ile gatunkéw owaddw znajduje sie w jednej
probie, potem w dwéch, trzech itd., az do 60 préb. Na ogét wraz ze zwigkszaniem liczby préb (czyli tym
samym - wielkosci powierzchni badawczej) taczna lista stwierdzonych w nich gatunkéw przyrasta,
gdyz w dobranej kolejnej prébie zwykle znajduje sie pewna liczba gatunkéw nowych, nieobecnych
we wczesniej pobranych prébach. Wyniki mozna zilustrowa¢ wykresem (Ryc. 3.2). Wskazujg one, ze
w przypadku mniejszych fragmentow (czyli matej liczby prob), bogatsza jest entomofauna faki A, ale
dla duzych (wiele prob) - taki B (Ryc. 3.2). Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, odpowiedz na
pytanie postawione na poczatku opisu tych badan jest ztozona.
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Ryc. 3.2. Liczba gatunkéw owa-
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Powyzsze dwa przykfady ilustruja (i to tylko na najprostszych przyktadach) ztozonos¢ odpowie-
dzi na pytania o réznorodnos¢ biologiczna.

Celem badan nad réznorodnoscia biologiczna jest zatem wykrywanie prawidtowosci w ksztat-
towaniu sie liczby gatunkoéw (a takze ekosystemoéw), a nie tylko ustalanie liczby i listy gatunkow
obserwowanych w danym miejscu.

Warto dodag, ze badania nad réznorodnoscig niekoniecznie trzeba prowadzi¢ na poziomie ga-
tunkoéw. Niektdre grupy systematyczne sg bardzo liczne w gatunki (np. owady) i w takich przypad-
kach mozna takze prowadzi¢ badania przy uzyciu wyzszych taksonéw, takich jak rodzaj lub rodzina
(BALDI 2003).

Znaczenie i specyfika badan nad ré6znorodnoscia biologiczna
Dlaczego réznorodnosc biologiczna jest wazna?

a) z powodoéw pragmatycznych: np. wiele gatunkéw jest wykorzystywanych w produkgji rol-
nej i przemystowej, rybotéwstwie, w kontroli biologicznej szkodnikéw upraw itp.,

b) z ,punktu widzenia” przyrody: réznorodnos¢ to ,polisa ubezpieczeniowa” dla przyrody
- wieksza odpornos¢ ekosysteméw na zaktdcenia z zewnatrz, gdyz zanikniecie danego
gatunku moze by¢ zrekompensowane obecnoscia innych,

c) z powodow etycznych: cztowiek jako kosmopolityczny* i ekspansywny gatunek, wptywa
na losy gatunkow, a przez to jest za nie odpowiedzialny.

Przyczyny zmniejszania sie réznorodnosci biologicznej

Znakiem czaséw wspotczesnych jest zmniejszanie sie réznorodnosci biologicznej na swiecie. Wy-
kazuja to rézne badania, zwlaszcza dtugoterminowe, jak na przyktad monitoring ptakéw w Europie
(m. in. w Polsce, zob. zasoby internetowe GIOS - http://www.monitoringptakow.gios.gov.pl/) i wiele
innych (BUTCHART i in., 2010).

Najwazniejsze przyczyny zmniejszania sie réznorodnosci biologicznej s nastepujace:

a) zmiany w wykorzystaniu ziemi:

- ekspansja terendw rolnych (i upraszczanie ich struktury)

+ budownictwo (osiedla ludzkie i infrastruktura)

» przemyst wydobywczy

b) zanieczyszczenie srodowiska,

c) nadmierna (zwigzana z rosnagcym zaludnieniem Ziemi i z realizacjg dogmatu o konieczno-
Sci nieustajacego wzrostu gospodarczego, a przez to rosnacej konsumpcji) eksploatacja
ekosystemow - laséw, oceandw, rzek, jezior i gleby.
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Dlaczego ekologia krajobrazu jest wazna dla rozumienia réznorodnosci biologicznej?
Znaczenie interakcji miedzy elementami krajobrazu oraz jego architektury

Krajobraz sktada sie z poszczegdlnych elementéw, ale wiedza o tym, jak ksztattuje sie rézno-
rodnos¢ biologiczna poszczegolnych ekosystemdw tworzacych owe elementy, nie wystarcza do tego,
by wiedzie¢, jaki jest poziom réznorodnosci biologicznej w skali catego krajobrazu. Jest tak dlatego,
ze elementy krajobrazu (zadrzewienia, pola uprawne, lasy, zbiorniki wodne itp.) oddziatujg na siebie
nawzajem. Zjawisko zaleznosci wystepowania grupy gatunkéw w danym miejscu od struktury krajo-
brazu wokoét tego miejsca nazywane jest czesto kontekstem krajobrazowym®. Analizujac np. rozmiesz-
czenie ptakéw w matych (do 4 ha) zadrzewieniach srédpolnych zauwazono, ze bogatsza typowo lesna
awifauna wystepuje w takich zadrzewieniach, wokét ktérych znajduje sie duzo innych zadrzewien
(KUJAWA 2006). Innymi stowy, gdyby dane zadrzewienie udato sie przenies¢ w catosci z krajobrazu
silnie uproszczonego (czyli bez innych zadrzewien) w miejsce, w ktédrym wystepuje wiecej laséw, to
najprawdopodobniej bogactwo awifauny (liczba gatunkéw i zageszczenie populacji) zwiekszytoby
sie (KUJAWA 2006). Podobnie zauwazono, ze wystepowanie wiekszej liczby ptakéw w zadrzewieniach
srédpolnych zwigzane jest z urozmaiceniem pél uprawnych wokét nich, co zapewne spowodowa-
ne jest wiekszag mozliwoscia wyszukiwania pokarmu dla tej czesci gatunkoéw, ktére zeruja na polach
uprawnych (KUJAWA 2006). Zatem liczebnos¢ ptakow (i liczba gatunkéw) w zadrzewieniach zalezy nie
tylko od ich struktury (wieku drzew, sktadu gatunkowego itp.), ale takze wiasnie od kontekstu krajo-
brazowego, czyli struktury krajobrazu.

Whiosek: nie wystarczy wiedzie¢, co zyje w danym srodowisku i jaka jest jego powierzch-
nia, by oszacowac liczbe gatunkéw oraz wielkos¢ populacji danego gatunku czy gatunkéw. Trzeba
znac interakcje miedzy srodowiskami i znaczenie struktury przestrzennej krajobrazu, czyli zagad-
nienia z zakresu ekologii krajobrazu.

Wiele gatunkdw Zyje w krajobrazie, a nie w pojedynczych srodowiskach

Istnieje wiele gatunkow, ktére w ciggu zycia wykorzystuja rézne typy Srodowisk. Na przyktad
bocian biaty (Ciconia ciconia) buduje gniazda na terenie miejscowosci, ale zeruje na terenach upraw-
nych - fgkach, pastwiskach i polach. Gawrony (Corvus frugilegus) zaktadajg kolonie na drzewach, zwy-
kle w miejscowosciach, ale pokarm zbieraja czesto poza nimi, pokonujac czasem znaczne odlegto-
$ci. Trznadel buduje gniazdo na ziemi w zadrzewieniach lub np. na skraju lasu, ale Zeruje na polach
uprawnych. Ptazy (jak np. ropuchy, rzekotka i zaby) zerujg w sSrodowiskach ladowych, ale rozmnazaja
sie wytgcznie w zbiornikach lub ciekach wodnych. Zatem w przypadku takich gatunkéw, aby pozna¢
zalezno$¢ ich wystepowania od struktury srodowiska, nalezy prowadzi¢ badania krajobrazu, a nie po-
jedynczych srodowisk.

Co to znaczy: wysoki poziom réznorodnosci biologicznej?

Jak juz wiemy z powyzszych przyktadéw, na tak postawione pytanie nie da sie odpowiedzie¢
w sposéb jednoznaczny. Na ogot fatwiej jest ocenic, ktdry obszar z kilku poréwnywanych charaktery-
zuje sie najwyzszg réznorodnoscig biologiczng, niz stwierdzi¢ konkretnie: ,r6znorodnos¢ biologiczna
obszaru X jest duza” Jest tak dlatego, ze r6znorodnos¢ biologiczna jest cecha wieloaspektowa, bar-
dzo ztozonga i dlatego nie przypisano jej zadnej jednoznacznej jednostki, takiej jak np. metry — dtu-
gosci, a gramy - masie. Jesli zatem pytamy: jaka jest roznorodnos¢ biologiczna danego wycinka
krajobrazu, to od razu trzeba doprecyzowa¢: pod jakim wzgledem oraz w poréwnaniu z jakimi
sSrodowiskami.

Uporzadkujmy teraz cechy réznorodnosci biologicznej, ktérych istnienia musimy mie¢ swiado-
mos¢, jesli pordwnujemy pewne obszary pod tym wzgledem.

Problem powierzchni krajobrazu

Po pierwsze bardzo wazna jest skala prowadzonych badar (np. poréwnan), czyli powierzchnia
danego wycinka krajobrazu. Jesli poréwnujemy np. dwie taki i na jednej stwierdzono 100 gatunkdéw
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roslin, a na drugiej — 150 gatunkdw, to aby wnioskowac o poziomie réznorodnosci biologicznej tych sro-
dowisk, trzeba koniecznie wiedzie¢, na jakiej powierzchni badawczej stwierdzono podane wyzej liczby
gatunkéw. Jesli bowiem te 150 gatunkow wykryto na powierzchni wiekszej niz poréwnywane 100 ga-
tunkéw, to roéznica ta moze by¢ tylko skutkiem réznej wielkosci préby, a nie wynikac z cech poréwnywa-
nego srodowiska. Dlatego poréwnania poziomu réznorodnosci biologicznej powinny by¢ prowadzone
za pomocg dokfadnie takiej samej metody stosowanej w poréwnywanych srodowiskach.

LZréznicowanie zréznicowania”

Aby wyjasnic ten aspekt ré6znorodnosci biologicznej, zatézmy, ze w lesie A wystepuje $rednio
piec¢ gatunkéw ptakéw na hektar, a w lesie B - Srednio siedem gatunkéw na hektar. Na pierwszy rzut
oka awifauna tego drugiego lasu moze by¢ oceniona jako bardziej réznorodna. Ale srednia wynika
z jakiego$ rozrzutu danych wyjsciowych. Moze by¢ zatem tak, ze w lesie A rozrzut wynosi od 1-10
gatunkéw na hektar (przy sredniej 5/ha), natomiast w lesie B 6-8 gatunkdéw. Zatem, to las A na ca-
tym swoim terenie jest bardziej zréznicowany, gdyz mozemy trafi¢ na fragment niemal pozbawiony
ptakoéw, ale i taki, gdzie jest az 10 gatunkéw na hektar. Dlatego dogodne jest wyréznienie trzech
aspektow réznorodnosci biologicznej (RICHLING, SOLON 2011):

a) réznorodnosc a (ang. a-diversity) - liczba gatunkéw w danym ,punkcie” czy miejscu (lo-

kalna réznorodnosc); np. przy badaniu danego kompleksu lesnego miarg réznorodnosci
a bedzie liczba gatunkéw w danym wydzieleniu (oddziale), czyli np. 15;

b) réznorodnos¢ B (ang. B-diversity) — miara zmiennosci w a-diversity, czyli np. jaki jest za-
kres zmiennosci lokalnej liczby gatunkéw. Uzywajac przyktadu lasu z punktu a), mozna
zilustrowac ten rodzaj roznorodnosci zakresem zmiennosci liczby gatunkéw notowanych
w wydzieleniach (np. od 5 do 30);

c) réznorodnoscy (ang. y-diversity) - réznorodnos¢ biologiczna w skali krajobrazu czy inne-
go duzego obszaru, wynikajaca z dwoch poprzednich; na przyktad taczna liczba gatun-
kéw ptakow w catym kompleksie leSnym.

Problem ,jakosci” gatunkéow

Jakos¢ gatunkéw to bardzo wazny aspekt réznorodnosci, ale i najbardziej obcigzony subiektyw-
na oceng rangi (waznosci) gatunkéw. Wezmy pod uwage gatunki z tzw. czerwonych list, czyli uznawa-
ne za zagrozone wyginieciem (np. MIREK | IN. 2006). Jesli na danym terenie zyje sto gatunkéw ptakéw,
ale wirdd nich nie ma zadnego z czerwonej listy, to taki teren trudno uznac za podobnie wartosciowy
jak ten fragment, w ktérym takze zyje sto gatunkdw, ale wsrdd nich np. dziesiec z czerwonej listy. To
dlatego duza réznorodnosc biologiczna nie jest synonimem duzej liczby gatunkéw, choc jest z nig
w pewnym stopniu powigzana. Mozna sobie bowiem wyobrazi¢ obszar z bardzo duza liczba gatun-
kow, ale za to wszedobylskich, ktéry wowczas ma niewielki wkiad do réznorodnosci y (czyli w skali
krajobrazu), gdyz gatunki te wystepujg wszedzie. Innymi stowy, podczas ksztattowania krajobrazu
nie nalezy ,polowac” na jak najwieksza liczbe gatunkdw, ale dbac o to, by zestawy gatunkéw w po-
szczeg6lnych miejscach byly zré6znicowane. Zwtaszcza wazne jest, by zapewni¢ takze istnienie Srodo-
wisk, w ktérych moga wystepowac gatunki zagrozone, np. umieszczane na czerwonych listach. Proces
zmniejszania sie zréznicowania przestrzennego zgrupowan gatunkéw (czyli wszedzie pewnej liczby
takich samych gatunkéw) nazywamy czasem homogenizacja przyrody.

Istnieja zatem wazone i niewazone miary réznorodnosci biologicznej (RICHLING | SOLON
2011). W miarach ,niewazonych” wszystkie gatunki sa traktowane na réwni, a w miarach ,wazo-
nych” gatunkom z wysokim priorytetem w ochronie przyrody (np. z czerwonych list) nadaje sie
WYyZ2sz3 range niz pozostatym.

Wybrane zagadnienia ekologii krajobrazu dotyczqce ré6znorodnosci biologicznej
Ekologia krajobrazu obejmuje bardzo szeroki zakres zagadnier dotyczacych w mniejszym lub
wiekszym stopniu ré6znorodnosci biologicznej. Sposrdd nich wybrano kilka takich, ktérych znaczenie

mozna uznac za istotne dla uzyskania wiedzy na temat ksztattowania sie ré6znorodnosci biologicznej
w krajobrazie.
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Jak réznorodnos¢ biologiczna zalezy od przestrzennego zréznicowania srodowisk?

Zgrupowania gatunkéw w poszczegoélnych srodowiskach sa odmienne, dlatego zréznico-
wanie srodowisk odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu sie réznorodnosci biologicznej danego
terenu. Na przyktad wycinek krajobrazu o powierzchni 100 ha, sktadajacy sie wytacznie z pdl upraw-
nych, charakteryzuje sie nizszym poziomem réznorodnosci biologicznej niz wycinek o takiej samej
powierzchni obejmujacy po 50 ha pdl i tak, a ten z kolei — mniejszg réznorodnoscia niz fragment skfa-
dajacy sie w jednej czwartej z laséw, jednej czwartej z pdl, jednej czwartej z mokradet i jednej czwartej
z tak. Na przyktad na polach uprawnych (bez zadrzewien) gniazduje zwykle tylko kilka gatunkéw pta-
kéw. Gdy pojawig sie zadrzewienia, w krajobrazie znajdzie sie kilkanascie lub kilkadziesiat innych. Po
wzbogaceniu terenu o mokradta bogactwo gatunkowe awifauny jeszcze wzrosnie, a gdyby znalazty
sie tam jeszcze taki, to lista gatunkéw legowych wydtuzytaby sie o kolejne. Na Ryc. 3.3 przedstawio-
no zalezno$¢ réznorodnosci biologicznej (tu: liczby gatunkéw) od zréznicowania ekosystemoéw, dla
uproszczenia z wytaczeniem Srodowisk wodnych i podmoktych.

Pola uprawne Pola uprawne, zakrzewienia Ryc. 3.3. Przyktad zaleznosci ré6zno-
rodnosci biologicznej (liczby gatun-
kéw ptakéw w sezonie legowym) od
heterogenicznosci krajobrazu. Przy-
kfad nie uwzglednia ekosystemoéw
o e wodnych i podmoktych, ktérych
'5 gatuh kow |15 gatunkéw. = obecnos¢ zwykle jeszcze bardziej
Pola uprawne, zakrzewienia, I uprawnych, laséw, zwigksza réznorodnosc biologiczng
zadrzewienia zakrzewien i zadrzewien

100 gatunkow

W zwigzku z duzymi réznicami w liczbie gatunkéw miedzy Srodowiskami pojawia sie pytanie
o to, jakie powinny by¢ proporcje poszczegélnych srodowisk w krajobrazie ,idealnym” ze wzgledu na
zachowanie wysokiego poziomu réznorodnosci biologicznej. Odpowiedz nie jest prosta, a problem
takiej ,idealnej” konstrukgji krajobrazu przedstawia Ryc. 3.4.

Co jest korzystniejsze? Ryc. 3.4. Model dwdch krajobrazéw
L. f e e rolniczych. Oprocz pél (przewaza-
Obecnosé jednego tylko,  Obecnosé réznych jacy, jasnoszary kolor), jeden (po

ale za to najbogatszego srodowisk, w tym z matg lewej) zawiera érodowiska wytacznie
w gatunki srodowiska? liczbg gatunkdéw? najbogatsze w gatunki, a drugi (po
prawej) — sSrodowiska zréznicowane,
w tym ubogie w gatunki

Mogtoby sie wydawag, ze korzystniejszym uktadem jest ten przedstawiony po lewej, gdyz kazdy
z elementéw krajobrazu zawiera bardzo duzg liczbe gatunkdw (czyli réznorodnos¢ a jest wysoka),
a ten po prawej posiada tylko jeden taki element (ciemnoszary). W zwigzku z tym mozna sadzi¢, ze
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catkowita liczba gatunkéw w krajobrazie po prawej stronie bedzie mniejsza. Jednak niekoniecznie
tak musi by¢, gdyz wszystko zalezy od tego, ktére gatunki wystepuja w poszczegdlnych elementach
krajobrazu. Jesli w krajobrazie po lewej w poszczegdlnych fragmentach wystepuje duzo gatunkoéw, ale
z tej samej puli*, a w tym po prawej — mato gatunkéw w poszczegdlnych fragmentach, ale w kazdym
z nich inny zestaw, to wowczas moze sie okaza¢, ze w skali catego krajobrazu réznorodnos¢ biologicz-
na bedzie wieksza w krajobrazie po prawej stronie powyzszego schematu.

Jak réznorodnos¢ biologiczna zalezy od powierzchni srodowisk?

Oprocz tego, jaka jest roznorodnosc siedlisk danego wycinka krajobrazu, cechg istotna dla rozmieszcze-
nia i liczby gatunkéw jest wielko$¢ (powierzchnia) poszczegdlnych elementoéw krajobrazu (czyli sSrodowisk lub
ekosystemoéw). Odpowiedz na pytanie postawione jest bardzo wazna dla zrozumienia regut wystepowania
gatunkow. Ogélnie rzecz ujmujag, liczba gatunkow zalezy od wielkosci ekosystemu, a zaleznos¢ taka opi-
suje jakas funkcja matematyczna, zwykle podobna do przedstawionej na Ryc. 3.5 (ROSENZWEIG 1995),
czyli wraz ze zwiekszaniem sie powierzchni ekosystemu liczba gatunkéw ro$nie — najpierw szybko, potem
coraz wolniej, az w koricu nie obserwuje sie przyrostu. Dzieje sie tak dlatego, gdyz pula gatunkéw zyjacych
w danym miejscu jest skoriczona i wobec tego zwiekszanie powierzchni srodowiska nic juz nie daje. Na przy-
ktad w zadrzewieniu srédpolnym o powierzchni 0,1 ha jest pewna szansa na to, ze stanowi ono stanowisko
legowe dla kilku (1-3) gatunkéw ptakéw. Nastepnie, jesli powierzchnia wynosi 1 ha, to liczba gatunkéw moze
wynosi¢ kilkanascie itd. Po przekroczeniu 20 ha liczba gatunkéw ptakéw przyrasta wraz z powierzchnia juz
bardzo powoli, osiaggajac poziom 30-40 gatunkow (tak dzieje sie w naszej strefie geograficznej, gdyz im blizej
réownika, tym w analogicznych srodowiskach liczba ta jest wieksza).

Ryc. 3.5. 0gélny model
zaleznosci liczby gatunkéw
od powierzchni srodowiska

Liczba gatunkow

Powierzchnia

Chociaz taki ksztatt ,obowigzuje” dla wszystkich srodowisk i taksonéw, nasuwa sie pytanie, jak
zalezno$¢ ta (czyli funkcja) rézni sie miedzy:
a) réznymi grupami organizmoéw (w danym typie Srodowiska) — czyli np. u ptakéw i ssakéw wy-
stepujacych w zadrzewieniach na siedliskach tegowych, czyli jesionowo-olchowych,
b) réznymi srodowiskami (dla danej grupy organizméw) — czyli u ptakéw miedzy zadrzewienia-
mi jesionowo-olchowymi a sosnowymi,
c) réznymi krajobrazami (dla danego typu Srodowiska i danej grupy organizmoéw ) - czyli np.
u ptakéw charakterystycznych dla zadrzewien srédpolnych, ale wystepujacych w krajobrazie
fakowym i - dla poréwnania — w krajobrazie polnym.
Powyzsze pytania sg bardzo wazne dla zrozumienia ksztattowania sie réznorodnosci biologicz-
nej w skali krajobrazu.
Zwréémy uwage, ze krzywe ilustrujace zaleznosc liczby gatunkéw od powierzchni srodowi-
ska petniej charakteryzuja ré6znorodnos¢ biologiczna niz tylko okreslenie (nawet bardzo doktad-
ne) liczby gatunkéw w danym srodowisku. Mozna to zilustrowa¢ za pomoca Ryc. 3.6.
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Ryc. 3.6. Rézne typy krzywych opisujacych zaleznos¢ miedzy liczba gatunkéw a powierzchnia ekosystemu

Z ksztattu wykresu funkcji wynika, ze w obu takich przyktadowych srodowiskach faczna liczba
gatunkow jest podobna, ale srodowiska sg inne. W jednym (A) tempo przyrostu liczby gatunkéw wraz
z powierzchnia jest wolne, co oznacza, ze poszczegdlne gatunki sa mato liczne i rozproszone. Wow-
czas catkowita liczbe gatunkéw tam wystepujacych mozna zanotowac dopiero na wycinku o wielkosci
20-25 ha. Natomiast w drugim srodowisku (B) — juz na matej powierzchni (6-7 ha) liczba gatunkéw
osigga maksimum. Oznacza to, ze gatunki sg tu gesto ,upakowane”. Gdzie zatem jest wieksza r6zno-
rodnos¢ biologiczna? Nietrudno intuicyjnie okresli¢, ze w tym drugim srodowisku. A zatem za pomoca
takich krzywych mozna znacznie lepiej oceni¢, jak ksztattuje sie réznorodnos¢ biologiczna danego
krajobrazu w zaleznosci od tego, jak duze fragmenty srodowisk w nim wystepuja.

Jak réznorodnos¢ biologiczna zalezy od wzajemnego potozenia elementdw krajobrazu?

Z wielu badan wynika, ze nie tylko r6znorodnosc i powierzchnia fragmentéw siedlisk wcho-
dzacych w sktad danego krajobrazu ma znaczenie dla liczby gatunkéw organizmoéw, ale takze spo-
sOb rozmieszczenia fragmentow poszczegdlnych siedlisk w krajobrazie. Wazne jest, jak daleko od
siebie sg one pofozone oraz to, czy sg ze soba potaczone, a pytania te wiaza sie z jedna z koncepcji
rozumienia struktury krajobrazu, zwanej modelem,, ptat-korytarz-tto” (FORMAN 1995). Wedtug tej kon-
cepcji elementy te opisuje si¢ w nastepujacy sposéb:

4Tto” to taki element (Srodowisko), ktory w rozwazanym wycinku krajobrazu dominuje po-
wierzchniowo, a takze decyduje o funkcjonowaniu i zmiennosci krajobrazu. Na przyktad w Polsce,
w wiegkszosci regionow ttem sg tereny uprawne, a w nielicznych miejscach — lasy (duze kompleksy
lesne, jak Bory Dolnoslaskie, Puszcza Notecka, Puszcza Augustowska, Puszcza Biatowieska itp.) lub taki
(dolin duzych rzek, takich jak Biebrza, Warta, Odra). Od tego, jakie ,tfo” w danym miejscu przewaza,
zalezy, czy krajobraz nazywamy lesistym czy rolniczym.

,Platy” sg elementami krajobrazu, ktorych ksztatt jest nieliniowy, tj. owalny, wielokatny
itp., a wielko$¢ stosunkowo (tj. w poréwnaniu z powierzchnia ,tfa”) mata. Ptaty wyréznia sie
w krajobrazie na podstawie typu srodowiska, a moga sie one od siebie réznic takze wielkoscia
i ksztattem. Jesli zatem wyobrazimy sobie kompleks lesny otoczony polami uprawnymi, a w nim
polane srédlesng oraz dwa fragmenty réznigce sie drzewostanem (np. w jednej czesci — iglasty,
a w drugiej - lisciasty), to wowczas ttem beda pola uprawne, a wyréznione w tym krajobrazie ptaty
to: ptat lasu lisciastego, ptat lasu iglastego oraz ptat polany. Udziat powierzchniowy ptatow jest
mniejszy niz tta, ale czesto odgrywajg one znaczna role w ksztaltowaniu krajobrazu, jesli jest
ich dostatecznie duzo.

»Korytarze” to elementy krajobrazu przypominajace linie. S3 to na przyktad drogi (wraz z po-
boczami), lesne drogi dziatowe, aleje i inne liniowe lub pasowe zadrzewienia $rédpolne, miedze,
kanaty melioracyjne, cieki wraz z ich dolinami itp. Przecinajg one tlo i, rozdzielajac je na mniejsze
fragmenty, biegna wsrod ptatéw lub faczg je ze soba. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze uzycie
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terminu korytarz” ma sens tylko wtedy, gdy dany element liniowy rzeczywiscie petni funkcje szla-
ku przemieszczania sie danej grupy organizméw. Réw z woda dla gatunkéw wodnych moze rzeczy-
wiscie petnic role korytarza taczacego dwa zbiorniki wodne, ale dla stabo poruszajacych sie gatunkow
ladowych (np. owadoéw lub mieczakéw) ten sam réw jest bariera, a dla gatunkéw dobrze latajgcych nie
bedzie ani barierg, ani korytarzem. Warto takze dodag, ze korytarze moga by¢ wyznaczane niekoniecz-
nie przez zauwazalne ludzkim okiem elementy krajobrazu, ale takze przez cechy niezauwazalne za
pomoca ludzkich receptordw, jak np. sciezki zapachowe ssakow. Rola korytarzy wynika takze z réznic
miedzy ich strukturg a cechami tta. Im kontrast pomiedzy nimi jest wiekszy, tym rola korytarzy moze
by¢ istotniejsza. Na przyktad cigg drzew posadzonych na polu uprawnym ma wieksze znaczenie jako
korytarz niz taki sam ciag drzew posadzony w mozaice polno-lesnej. Jedli tto jest dogodne dla danego
gatunku, to wowczas rola elementow liniowych jako korytarzy dla tego gatunku spada.

Ze wzgledu na bardzo matg szerokos¢ korytarzy (najczesciej kilka lub kilkanascie metréw, cho¢
np. w Parku Krajobrazowym im. D. Chfapowskiego w Turwi wystepuja zadrzewienia pasowe o szero-
kosci okoto 50 m) ich udziat w powierzchni jest bardzo maty (zwykle zajmuje znacznie mniej niz 1%
powierzchni). Jednak funkcje sg bardzo réznorodne i wazne, zupetnie nieproporcjonalne do bardzo
matego udziatu powierzchniowego.

1. Sa siedliskiem wielu réznych grup organizméw, gdyz stanowia (niezaleznie od ich bardzo
matej szerokosci) Srodowisko o trwatej, czesto wielopietrowej strukturze, silnie zréznicowane
pod wzgledem sktadu gatunkowego roslin. Dzieki temu moga by¢ zasiedlane przez organi-
zmy o zréznicowanych wymaganiach. Na przyktad w zadrzewieniach pasowych wystepuja
typowo lesne gatunki ptakow, ptaki brzegu lasu, preferujace roslinnos¢ zaroslowa lub krzewy,
a takze ptaki dwusrodowiskowe, wymagajace najczesciej zadrzewienia jako miejsca budowy
gniazda, a zerujace na przylegtych polach. Tego typu liniowe struktury w wielu regionach sa
jedynym rodzajem srodowisk nie uzytkowanych rolniczo i jako takie decyduja o bogactwie
przyrodniczym danego wycinka krajobrazu. To miejsce wystepowania wielu gatunkéw roslin,
porostéw, motyli i zwierzat glebowych.

2. Stanowia drogi przemieszczania sie organizméw i materii, gdyz tak jak korytarz w budyn-
ku taczy ze soba jego rézne czesci, tak korytarze ekologiczne tacza odlegte i izolowane obec-
noscia ,tta” ptaty réznych srodowisk. | tak, zadrzewienie liniowe taczace dwie wyspy lesne
stanowi korytarz dla organizmoéw lesnych, réw melioracyjny moze by¢ korytarzem taczacym
dwa mate zbiorniki wodne, wykorzystywanym przez organizmy btotne, a przecinka lesna
moze odgrywac role korytarza dla organizméw tgkowych, faczac ze soba dwie polany $réd-
lesne. Dlaczego jest to istotne? Losy poszczegdlnych populacji odizolowanych od innych
zaleza bezposrednio od zdolnosci uzupetniania jej przez osobniki z zewnatrz. W przypadku
niektérych gatunkdéw, np. lesnych, przebycie wielu setek metréw pola uprawnego moze
by¢ bardzo trudne, zatem obecnos¢ korytarzy jest bardzo wazna dla rozprzestrzeniania sie
tego typu gatunkéw w krajobrazie i dzieki temu zasilania izolowanych populacji. Oprécz
skutkow bezposrednich, bardzo istotny jest jeszcze aspekt genetyczny jej funkcjonowania.
Przetrwanie lokalnej populacji zalezne jest w odlegtej perspektywie (setek, tysiecy i wiecej
pokolen) od mozliwosci adaptacji do lokalnych czynnikéw. Adaptacja populacji nastepu-
je na drodze selekcji naturalnej, czyli wiekszej skutecznosci rozmnazania sie organizmoéw
majacych lepszy (w odniesieniu do tych lokalnych warunkéw) zestaw genoéw. Selekcja na-
turalna ma szanse by¢ skuteczng, jesli w populacji jest zmiennos$¢ genetyczna. Im wieksza
zmiennos¢, tym wieksza szansa, ze cze$¢ genotypdw bedzie dobrze dostosowana i wéw-
czas osobniki z takim genotypami beda z pokolenia na pokolenie coraz czestsze, prowa-
dzac do sukcesu populacji. Jednak jesli populacja jest mocno i trwale izolowana od innych,
to zmienno$¢ wewnatrzpopulacyjna stopniowo maleje i wéwczas dobor naturalny moze
w ogole nie mie¢ mozliwosci dziatania. Dlatego przybywanie z zewnatrz nowych osobni-
kéw do populacji nie tylko krétkoterminowo zwieksza liczebnos¢ tej lokalnej populacji, ale
jednoczesnie dtugoterminowo stwarza mozliwos¢ zwiekszenia wewnatrzpopulacyjnego
zréznicowania genetycznego. Wihasnie dlatego obecnos¢ korytarzy uznawana jest za bar-
dzo korzystna okolicznos¢ utatwiajaca utrzymanie wysokiego poziomu réznorodnosci bio-
logicznej. Mozna tu — w zaleznosci od rozpatrywanej skali — wyréznic korytarze o znaczeniu
lokalnym (jak np. zadrzewienie pasowe taczace dwa kompleksy lesne), regionalnym (np.
ciag komplekséw lesnych umozliwiajacych migracje na odlegtos¢ dziesigtek kilometrow),
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krajowym (np. doliny wielkich rzek (Wisty, Odry, Warty, Noteci, Bugu) i miedzynarodowym,
jak np. fancuchy gorskie (Karpaty).

3. Moga takze - paradoksalnie — odgrywac role barier. Wowczas rezultaty takiego oddziaty-
wania na otoczenie sa dwojakie. Negatywne wtedy, gdy utrudniaja migracje i lokalne prze-
mieszczanie sie organizméw. Na przykfad droga samochodowa (zwtaszcza dwupasmowa),
rozcinajaca kompleks lesny lub fakowy na dwie czeéci, moze powaznie utrudniac niektérym
gatunkom przemieszczanie sie w obrebie catego lasu (czy faki), prowadzac do powstania
dwéch izolowanych populacji, a w rezultacie do zmniejszenia réznorodnosci genetycznej
i zwiekszenia prawdopodobienstwa wymarcia. Szczegdlnie wrazliwe na niekorzystne oddzia-
tywanie barier sg gatunki mato mobilne, ale nawet i dla ptakéw niektére budowle liniowe (np.
rzad turbin wiatrowych) moga stanowi¢ czynnik negatywny, zmuszajac ptaki do omijania
ich lub przyczyniajac sie do podwyzszenia smiertelnosci (w wyniku kolizji). Jednak w wielu
przypadkach rola korytarzy jako barier moze by¢ oceniona bardzo pozytywnie. Zadrzewienia
pasowe, pasma fak lub zarosli stanowig bowiem naturalny biogeochemiczny filtr, ktéry efek-
tywnie zmniejsza tempo rozprzestrzenienia sie zanieczyszczen obszarowych, czyli Srodkéw
chemicznych uzywanych w rolnictwie. Zadrzewienia pasowe moga np. do 90% zmniejszac
zawartos¢ azotanéw w wodach, hamuja rozprzestrzenianie sie pestycydéw itp., prowadzac
do poprawienia jakosci wody w kanatach i ciekach naturalnych. Wazna rola zadrzewien paso-
wych jest tez zmniejszanie predkosci wiatru, co jest korzystne, gdyz zmniejsza erozje wietrzna
oraz tempo parowania wody, a takze ogranicza mechaniczne uszkodzenia roslin.

W tym miejscu nalezy poswieci¢ nieco uwagi pojeciu ,wyspy srodowiskowej” (BANASZAK 2002).

Jest to rozszerzenie pojecia wysp w potocznym rozumieniu, czyli kawatka ladu otoczonego woda.
W przypadku wysp srodowiskowych méwimy o wyrézniajacych sie pod wzgledem struktury fragmen-
tach srodowisk, otoczonych jakim$ innym srodowiskiem, niedogodnym dla organizméw, taka wyspe
zasiedlajacych (analogicznie do wody otaczajacej wyspy oceaniczne, morskie czy wyspy $rédladowe
na jeziorach). Na przyktad bardzo czesto mate fragmenty lasu otoczone polami uprawnymi traktuje
sie wtasnie jak wyspy srodowiskowe, ale takze mozna tatwo wyobrazi¢ sobie sytuacje odwrotna, gdy
mata polana $rédlesna jest taka wiasnie wyspa otoczong,,morzem laséw”. Okazato sig, ze takie rozsze-
rzenie pojecia wyspy jest bardzo przydatne w wyjasnianiu dynamiki wystepowania réznych gatunkéw
ladowych.

Teoria wyjasniajaca, od czego zalezy liczba gatunkéw na wyspach, dlaczego na danej wyspie
wystepuje taki a nie inny zestaw gatunkoéw, a takze dlaczego jedne gatunki sprawnie kolonizuja
wyspy, ainne nie, nazywana jest teorig wysp (GROWACINSKI 2004). Okazafo sie takze, ze teoria wysp
moze by¢ przydatna w podejmowaniu decyzji dotyczacych ochrony przyrody. Najawazniejszym pyta-
niem w tej teorii jest: dlaczego liczba gatunkéw na poszczegdlnych ,wyspach”rézni sie? Okazuje sie, ze
zasadnicza role odgrywaja tu dwa czynniki: wielko$¢ wysp oraz stopien izolacji wyspy, czyli odlegtos¢
od innego fragmentu srodowiska podobnego do rozwazanej wyspy. Stopien izolacji wptywa na cze-
stos¢ kolonizacji (poniewaz im dalej, tym trudniej sie tam dostac), a wielko$¢ wyspy — na mozliwos¢
przezycia (im wieksza, tym mozliwosci wieksze, gdyz populacja jest na ogét wieksza, a to samo przez
siebie zmniejsza prawdopodobienstwo wymarcia). Dlatego na ogét na duzych wyspach bogactwo
gatunkowe jest wieksze, a na matych — mniejsze. Nalezy takze pamieta¢, ze wazna role odgrywa tu bo-
gactwo gatunkowe $rodowiska ,zrédtowego’, z ktdrego organizmy moga emigrowac i zasiedlac roz-
wazang wyspe. Tym samym — w matych sosnowych lasach na pétnocy Europy bedzie mniej gatunkéw
niz w podobnej wielkosci lasach w $rodkowej Europie, gdyz w tym drugim regionie pula gatunkéw
jest wieksza. Istotnym czynnikiem zmniejszajacym bogactwo gatunkowe na matych wyspach jest tak-
ze wyzsza wrazliwos¢ na zdarzenia losowe. Na przyktad przy ubogich sieciach troficznych wyginiecie
jednego gatunku moze pociagnac za sobg zanikanie innych, od niego zaleznych.

Podsumujmy: liczba gatunkéw na wyspach zalezy od ich zasobéw (czyli powierzchni, topo-
grafii itp.), odlegtosci od obszaréw ,zrédtowych’, zasobnosci obszaréw ,zrédlowych” w gatunki
oraz od poziomu réwnowagi miedzy czestoscia zasiedlania wyspy oraz czestoscia zanikania.

Pojeciem istotnie zwigzanym z wykorzystaniem teorii wysp jest réwniez,op6r krajobrazu” wo-
bec migrujacych organizmoéw. Jesli w krajobrazie przewaza srodowisko niekorzystne dla gatunku X,
to wéwczas méwimy o duzym oporze krajobrazu wobec tego gatunku. Na przyktad dla nadrzewnych
zwierzat nielatajacych brak drzew na polach uprawnych otaczajacych dang wyspe lesna jest skrajnie
niekorzystna okolicznoscia. Dla takich gatunkéw opoér krajobrazu jest bardzo duzy. Niekiedy duzy opér
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krajobrazu moze by¢ korzystny (np. w obronie przed gatunkami inwazyjnymi* lub szkodliwymi), ale
najczesciej — jest on silnie niekorzystny, gdyz ogranicza mozliwosci zasiedlania wysp srodowiskowych
przez przemieszczajgce sie w krajobrazie osobniki. Dlatego struktura krajobrazu, a doktadniej ,tta”
moze odgrywac istotng role w rozmieszczeniu gatunkéw w krajobrazie. Innymi stowy, jesli by sobie
wyobrazi¢ dwa krajobrazy identyczne pod wzgledem potozenia, wielkosci i jakosci wysp lesnych, ale
réznigce sie whasnie pod wzgledem oporu krajobrazu, to wéwczas rozmieszczenie gatunkoéw, a takze
liczba gatunkéw na wyspach réznityby sie miedzy tymi dwoma krajobrazami. Liczby te beda beda
wyzsze tam, gdzie opdr krajobraz jest mniejszy. W ksztattowaniu oporu krajobrazu wzgledem migru-
jacych organizméw istotna role odgrywaja opisane wyzej struktury liniowe, ktére dla czesci gatunkéw
sg korytarzami ekologicznymi (rola pozytywna), a dla innych -barierami (rola negatywna).

Jak réznorodnos¢ biologiczna zalezy od wzajemnego oddziatywania elementdw krajobrazu? Zna-
czenie ekotonow*

Elementy krajobrazu, chociaz stanowig odrebne pfaty, nie sg od siebie odizolowane. O znaczeniu
korytarzy pisalismy juz wyzej, ale w tym miejscu podkresimy takze to, Zze — niezaleznie od podobien-
stwa - sasiadujace ze soba elementy krajobrazu oddziatujg na siebie wzajemnie, wptywajac na cechy
Srodowiska i tym samym na jego jako$¢ w odniesieniu do wymogoéw srodowiskowych poszczegdlnych
gatunkdéw. Najbardziej wyrazistym tego przyktadem sg ekotony. Ekoton to strefa styku dwéch ekosys-
temdw, bedaca jednoczesdnie strefg przejsciowa miedzy nimi, gdzie elementy sktadowe (i cechy) obu
ekosysteméw przenikaja sie wzajemnie, tworzac odrebne, specyficzne srodowisko (RICHLING, SOLON
2011). Ekotony sztuczne sa zwykle mato skomplikowane, oceniane na podstawie roslinnosci maja mata
szeroko$¢ i najczesciej przypominaja linie (Ryc. 3.7, po prawej), stanowigca po prostu granice miedzy
obydwoma ekosystemami. Natomiast ekotony naturalne (Ryc. 3.7, po lewej), nie podlegajace ingerencji
cztowieka i ksztattujace sie spontanicznie przez wiele lat sg szersze, granica rozdzielajaca oba ekosystemy
jest trudna do okreslenia, a ponadto wykazujg zréznicowanie struktury na swojej dtugosci.

Ryc. 3.7. Typy ekotondw: naturalne
- brak ostrych granic (na zdjeciu

z lewej) i sztuczne - obecnos¢
ostrych granic (na zdjeciu z prawej,
miedzy zadrzewieniem po lewej
stronie a polem uprawnym z mtody-
mi roslinami) (fot. K. Kujawa)

Nie mozna jednak powiedzie¢, jak szeroki jest ekoton, gdyz zalezy to od poszczegdlnych ga-
tunkdéw. Na przyktad wazna jest tu wielkos¢ zwierzecia oraz jego ruchliwos¢. Ekoton dla ptakéw jest
szerszy niz np. dla chrzaszczy. Zatem ekoton nie moze by¢ traktowany jako element krajobrazu o wy-
znaczonych granicach, gdyz nie wiadomo, ktéredy takie granice przebiegaja. Ekoton to raczej zesp6t
wiasciwosci charakteryzujacych granice styku dwoch réznych ekosystemoéw. Nalezy ja rozpatrywac
w odniesieniu do konkretnego gatunku lub — w najlepszym przypadku — grupy gatunkéw o podob-
nych cechach biologicznych.

Niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia z ekotonami naturalnymi czy sztucznymi, cha-
rakteryzuja sie one zwykle duzym bogactwem gatunkowym, gdyz wystepuja w nich gatunki zasie-
dlajace oba ekosystemy tworzace dany ekoton oraz dodatkowo takie, ktore sa charakterystyczne
dla granicy miedzy ekosystemami.

Wydawac by sie mogto, ze, bioragc pod uwage powyzsze obserwacje na temat liczby gatunkéw,
krajobraz z duzym zageszczeniem ekotondw, czyli np. silnie rozdrobnionymi lasami, jest korzystny
z punktu widzenia utrzymania wysokiego poziomu réznorodnosci biologicznej. Jednak nie jest to tak
jednoznaczne, gdyz duza cze$¢ gatunkéw ekotonowych to gatunki plastyczne, bardzo liczne i czesto
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wystepujace wszedzie. Ogdlnie — w obecnych czasach - krajobraz z rozdrobnionymi srodowiskami jest
bogaty w strefy ekotonowe i jako taki stwarza dogodne warunki zycia dla gatunkéw tolerujacych lub
preferujacych tego typu srodowisko. W zwigzku z tym taki krajobraz jest sprzyjajgcym miejscem zycia
dla wielu gatunkow, ale wiekszos$¢ z nich jest wszedobylska. Dlatego uwaza sie czesto, ze silne rozdrab-
nianie laséw (czyli omoéwiona juz wyzej fragmentacja) przyczynia sie do tzw. homogenizacji przyro-
dy, czyli upodobniania sie do siebie zgrupowan organizméw w réznych regionach, w ktérych kiedy$
znacznie sie réznity dzieki obecnosci duzych, specyficznych komplekséw lesnych. Zatem o przyrodni-
czej specyfice danego terenu decydujg duze, zwarte, nierozdrobnione ekosystemy, a nie ekotony.

Warto takze zaznaczy¢, ze dtugie waskie elementy krajobrazu, takie jak zadrzewienia liniowe,
pasowe, pasy krzewdéw, miedze itp., mozna w catosci traktowac jako strefy ekotonowe. Zadrzewienie
liniowe na przykfad to ekoton polno-lesny bez... lasu.

Przyktady wynikéw badan nad znaczeniem ekotonu dla rozmieszczenia i liczebnosci organi-
zmow przedstawiono na ryc. 3.8 3.9.

Zageszczenie owadéw zimujacych (os./m2)  Ryc.3.8.Przyklad pozytywny: w eko-
/- napolach uprawnych, ekotonie polno- tonie pole-zadrzewienie wystepuje
; / lesnym i wewnatrz zadrzewienia ~ duzo owadow (zimg, ale latem tez).
(Karg i Kujawa 2006)  (fot. K. Kujawa). Opracowano na
podstawie: KARG | KUJAWA (2006)

Ryc. 3.9. Przykfad negatywny:

w ekotonie pole-zadrzewienie przy
zadrzewieniach wystepuje mata
liczebnos¢ ptakéw. Opracowano na
podstawie: KUJAWA (1999)

Pliszka zétta

Daleko od Przy Przy Daleko od Przy
zadrzewien ubogich  bogatych zadrzewien zadrzewieniach

[ Wielkopolska I Frankonia

Fragmentacja siedlisk

Jest to kolejne z podstawowych zagadnien w ekologii krajobrazu, skupiajacych od wielu lat uwa-
ge badaczy, a takze organizacji dziatajacych na rzecz ochrony przyrody. Proces fragmentacji siedlisk
(a tym samym - krajobrazu) moze stanowi¢ takze swoiste podsumowanie wyzej wymienionych zagad-
nien, gdyz opisuje sie go za pomoca kazdego z pojec i procesdw juz opisanych w niniejszym opraco-
waniu. Fragmentacje siedlisk nazywamy tez fragmentacja srodowisk lub ekosystemow.
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Fragmentacja obejmuje nastepujace ilosciowe zmiany w strukturze krajobrazu:

a) zmniejszenie catkowitej powierzchni srodowiska,

b) zwiekszanie sie liczby fragmentéw $rodowiska danego typu w wyniku rozdzielania duzych
fragmentow na mniejsze,

c) zmniejszanie sie Sredniej wielkosci fragmentu srodowiska danego typu.

Oprocz tego czesto obserwuje sie takze:

d) zmniejszenie stosunku powierzchni wnetrza srodowiska do powierzchni jego strefy
brzeznej,

e) zwiekszanie sie odlegtoici pomiedzy fragmentami srodowiska danego typu.

Skutki przyrodnicze zjawiska fragmentacji zalezg od stopnia jej intensywnosci. Najbardziej
konsekwencje fragmentacji odczuwajg gatunki organizmoéw, ktére wymagaja duzych jedno-
litych ptatéw srodowiska. Na przyktad terytorium rysi (samcéw) wynosi az okoto 200 km?, i to
wytgcznie terendw lesnych. Na ogét skutki postepujacej fragmentacji mozna opisa¢ nastepuja-
co: w przypadku, gdy wielki fragment jednolitego krajobrazu lesnego bedzie ulegat nieznacznej
fragmentacji, np. w wyniku powstania kilku niewielkich polan srédlesnych, to wéwczas bogac-
two przyrodnicze wzros$nie, gdyz polany beda zasiedlone przez gatunki polne lub fagkowe. Wraz
z postepujaca fragmentacjg bogactwo gatunkowe bedzie wzrastato az do pewnego progu, po
przekroczeniu ktérego rozpocznie sie zanikanie gatunkoéw, ktére wymagaja duzych jednolitych
srodowisk (jak np. wspomniany rys$ lub wilk). W przypadku, gdy fragmentacja osiggnie stan ,za-
awansowany’, czyli np. z niegdysiejszych laséw pozostanie 20%, dodatkowo podzielonych na
mate fragmenty, to wéwczas krajobraz taki bedzie zasiedlony juz tylko przez niewielka liczbe tzw.
gatunkéw ,plastycznych*” (eurytopowych*), majacych niewielkie wymagania srodowiskowe, na
0g6t pospolitych i wszedobylskich (przyktadem takich gatunkéw ptakéw jest np. zieba i trzna-
del), natomiast gatunki wysoce wyspecjalizowane (czesto nazywamy je ,konserwatywnymi*” lub
stenotopowymi*) zanikna. Scharakteryzowany wyzej przebieg zmian w liczbie i sktadzie gatun-
kowym zwiagzany z postepujaca fragmentacja wiaze sie z tym, ze gatunki mozna podzieli¢ pod
wzgledem preferencji siedliskowych na trzy grupy:

a) gatunki ,wnetrza ekosystemu” dodatkowo réznigce sie wymaganiami co do tzw. areatu
minimalnego - zanikaja czesto gwattownie przy zmniejszaniu sie powierzchni ptatu, gdy
zostanie przekroczona pewna wartos¢ progowa;

b) gatunki ,strefy brzeznej ekosystemu” ktdre stabo reaguja na zmiany wielkosci ptatu - ale
moga znika¢ w wyniku konkurencji z gatunkami grupy trzeciej,

c) gatunki wkraczajace z otoczenia - ktérych liczba wyraznie wzrasta wraz ze spadkiem
wielkosci ptatu lub wzrostem stosunku obwodu do powierzchni.

Nalezy takze doda¢, ze mate fragmenty Srodowisk sg bardziej narazone na wptywy z zewnatrz
niz duze, majace znaczny udziat powierzchniowy tzw. wnetrza, stanowigcego o jego swoistosci i auto-
nomii wzgledem otaczajacego srodowiska. Kolejng niekorzystng dla wielu gatunkow, zwtaszcza mniej
mobilnych, konsekwencja fragmentacji jest zwiekszona izolacja siedlisk. W wyniku tego utrudnione
jest przemieszczanie sie osobnikéw, co wptywa bezposrednio na zwiekszenie sie prawdopodobien-
stwa zanikania gatunku w poszczegoélnych fragmentach srodowiska. Ponadto fragmentacja przyczy-
nia sie takze do zmniejszania réznorodnosci genetycznej (mniejsza czestotliwos¢ wymiany gendédw
pomiedzy grupami tego samego gatunku zasiedlajagcego poszczegdlne, izolowane fragmenty), co jest
niekorzystne ze wzgledu na gorsze mozliwosci adaptacji na drodze selekcji naturalnej podczas reakcji
na negatywne czynniki Srodowiskowe.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze na ocene znaczenia procesu fragmentacji duzy wptyw
ma fakt, ze opisywano go przede wszystkim w odniesieniu do laséw. W przypadku tego Srodowiska
rozlegta i szybka fragmentacja niewatpliwie negatywnie oddziatuje na ré6znorodnos¢ biologiczna (co
opisano juz wyzej), ale automatyczne przenoszenie takiej oceny do innych srodowisk jest btedem. Na
przyktad krajobraz rolniczy jednolity, o uproszczonej liczbie upraw i typéw Srodowisk (a zatem nie
pofragmentowany, monotonny) z pewnoscig bedzie sie charakteryzowat mniejsza réznorodnoscia
biologiczna niz rolniczy krajobraz podzielony na mate i Srednie pola réznorodnych upraw, z obecnymi
miedzy nimi resztkami laséw. W tym przypadku zatem fragmentacja siedlisk (czyli pdl uprawnych)
jest procesem zdecydowanie korzystnym. Niestety, z powodéw ekonomicznych (gospodarowanie na
duzych polach jest bardziej optacalne) mamy w Europie (w tym takze w niewielkim na razie stopniu
w Polsce) proces odwrotny, tj. scalania gruntéw ornych, kosztem miedz, zadrzewien, mokradet itp.,
a tym samym ze spadkiem poziomu réznorodnosci biologicznej.
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PROJEKT: KRAJOBRAZ JAKO BOCIANIA ,STOLOWKA". CZY STRUKTURA KRAJOBRAZU WPLYWA NA
EFEKTYWNOSC ZEROWANIA | ZDOBYWANIA POKARMU PRZEZ MLODYCH U BOCIANA BIALEGO?

CELE REALIZACJI PROJEKTU

« przyswojenie podstawowych informacji o zjawisku fragmentacji ekosysteméw i heteroge-
nicznosci krajobrazu i ich konsekwencji dla danego gatunku na przykfadzie bociana biatego
(Ciconia ciconia),

+ zaznajomienie z biologia i ekologia rozrodu* bociana biatego,

+ ksztatcenie umiejetnosci korzystania z publicznych, dostepnych w Internecie zasobéw ortofo-
tomap (zwtaszcza Geoportal, ewentualnie GoogleMaps),
ksztatcenie umiejetnosci wykorzystywania arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy da-
nych i prezentacji wynikéw,

« rozwijanie rozumienia istoty i etapow prowadzenia badarn naukowych.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Efektywnos¢ rozrodu jest jednym z dwdch (obok $miertelnosci) najwazniejszych czynnikéw
wptywajacych na zmiany liczebnosci populacji danego gatunku. U ptakéw najwieksza smiertel-
nos$¢ dotyczy etapu karmienia mtodych, gdyz zapotrzebowanie na pokarm szybko rosnacej grupy
pisklat jest tak duze, ze zwykle tylko czes¢ mtodych przezywa do wieku, w ktérym mozliwy jest sa-
modzielny wylot z gniazda. Bocian biaty znosi zwykle 4-5 jaj, ale w danej populacji srednia liczba
mtodych, ktéra opuszcza gniazdo to 2-3 osobniki, niekiedy nieco powyzej trzech. Przyczyng tego
jest niewystarczajaca ilo$¢ pokarmu w poblizu gniazda, w wyniku czego cze$¢ mtodych gtoduje
i w rezultacie zdycha lub jest instynktownie wyrzucana z gniazda przez rodzicéw, by brakujacy
pokarm dzieli¢ juz tylko miedzy piskleta, ktore sa silniejsze i ,dobrze rokuja”. Bocian biaty odzywia
sie bardzo ré6znorodnym pokarmem zwierzecym (owadami, dzdzownicami, mieczakami, ptaza-
mi, gadami, niewielkimi ssakami, a niekiedy nawet matym ptakami), ale na terenach rolniczych
z intensywnga gospodarka rolng i tak czesto pokarmu brakuje. To dlatego bocian w wielu krajach
zanikt lub jego liczebnos¢ jest bardzo niska (zwtaszcza na zachodzie i p6tnocy Europy). Na pod-
stawie wielu badan uwaza sie, ze korzystna dla bociana biatego jest obecnos¢ fak lub mozaiki r6z-
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nych $rodowisk w poblizu gniazda, gdyz daje mozliwos¢ wyboru miejsca do zerowania, w prze-
ciwienstwie do jednolitych, wielkich pél upraw okreslonej odmiany roslin uprawnych. Temat ten
dotyczy zatem takze jednego z podstawowych w ekologii krajobrazu zagadnien, a mianowicie
fragmentacji Srodowisk oraz zwigzanej z nig cechy krajobrazu, czyli hetero- lub homogenicznosci
krajobrazu.

Zajecia ujete w niniejszym zagadnieniu umozliwig uczniom w duzym stopniu samodzielne
poznanie pozytywnego znaczenia heterogenicznosci terendw rolniczych na przykfadzie wybranych
aspektow biologii rozrodu bociana biatego.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Tabele
+ przyktadowe wyniki badan nad pokarmem bociana biatego, (np. TRYJANOWSKI i in. 2006, s.
175-177).

Ryciny

- dowolne przyktady ortofotomap terenéw rolniczych (www.geoportal.gov.pl)

« wykresy przedstawiajagce zmiany w czasie wybranych parametréw demograficznych bociana
biatego:
- zmiany demograficzne w latach 1973-2005 w Wielkopolsce (TRYJANOWSKI i in. 2006, s. 27, 38);

« wykresy zaleznosci zageszczenie i sukcesu legowego bociana biatego od wybranych cech
struktury krajobrazu rolniczego:
- zalezno$¢ zageszczenie populacji od udziatu tak w krajobrazie (TRYJANOWSKI i in. 2006, s. 59);
wykresy przedstawiajace wybiérczos¢ pokarmowa:
- preferencje pokarmowe w warunkach sztucznych (TRYJANOWSKI i in. 2006, s. 189-190).

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://www.bociany.pl

http://www.bocianyonline.pl/kamery.html
http://www.baza.bociany.pl
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bocian_biaty#Bibliografia
http://bocianopedia.pl/bociany-i-bocki
http://ecopress.pl/art/wymieraja-ptaki-krajobrazu-rolniczego-1420
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OPIS PROJEKTU

Wprowadzenie

Whptyw struktury przestrzennej krajobrazu (rozmieszczenia i wielkosci poszczegélnych elemen-
téw) na wystepowanie zwierzat jest jednym z czestszych zagadnien badawczych w ekologii krajo-
brazu. Rozmieszczenie oraz liczebnos¢ zwierzat i gatunkéw innych organizméw zalezy od tego, jak
struktura krajobrazu oddziatuje na dany gatunek. Podczas realizacji niniejszego projektu uczniowie
moga sie przyjrze¢, jak struktura krajobrazu wptywa na przebieg rozrodu ptakéw, na przyktadzie
bociana biatego.

Problem badawczy
Jak struktura terenéw uprawnych wptywa na efektywno$¢ karmienia mtodych u bociana biatego?
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Wyznacznikiem efektywnosci zerowania bedzie czestotliwos¢ wizyt z pokarmem w gniezdzie

oraz ocena typu zdobyczy. Badania bedzie mozna prowadzi¢ w réznych wariantach réznigcych sie wg
nastepujacych kryteriow:

a. zrédto danych: w wersji tatwiejszej” — Internet (gniazda z kamerami internetowymi), w ,trud-
niejszej” - obserwacje terenowe,

b. dlugosc¢ i czestotliwos¢ prowadzenia obserwacji: na przyktad w wersji tatwiejszej po okoto
trzy godziny w srodku dnia, w czerwcu, codziennie lub co drugi dzien przy dobrej pogodzie,
w wersji trudniejszej — ciggty monitoring gniazd od wyklucia do wylotu, od maja do lipca,
po dwie godziny rano (przed szkota) i cztery godziny po potudniu (po szkole). Czestotliwos¢
wizyt mozna zmieni¢ w zaleznosci od uwarunkowan praktycznych; na przyktad mozna obser-
wacje prowadzi¢ tylko w weekendy, ale za to dtuzej w ciagu dnia,

c. liczba gniazd - w wersji tatwiejszej po dwa w obu rodzajach terenéw (w krajobrazie jedno-
litym i mozaikowym), w wersji trudniejszej po 4-5 lub wiecej (tu bardzo istotna moze by¢
odlegtos¢ do gniazd itp.).

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu
W ksigzce TRYJANOWSKIEGO i in. (2006) podano (s. 310), ze liczba karmier wynosi do 16 na

dzien, cytujac kilka prac zrédtowych, gdzie mozna znalez¢ bardziej szczegdtowe informacje na
ten temat.
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Wariant podstawowy

Zastosowane metody badawcze

1. Istota projektu badawczego: zbadanie efektywnosci zerowania i karmienia mtodych bocia-
néw w zaleznosci od struktury terenéw rolniczych.

2. Wybor gniazd do obserwacji

a. Najwazniejszy bedzie dobdr odpowiednich gniazd. Nalezy obserwowac gniazda znajdu-
jace sie przy tagkach oraz w monotonnym terenie rolniczym (z silng dominacja p6l upraw-
nych o duzej powierzchni).

b. Jesli obserwacje maja by¢ prowadzone za pomoca kamer internetowych umieszczonych
w gniazdach, wowczas trzeba wybrac takie z dobrg jakoscig obrazu, z wystarczajaca cze-
stotliwoscia od$wiezania oraz dobra widocznoscia, co umozliwi odréznienie wizyt z po-
karmem od innych. Po drugie na podstawie ortofotomap w Geoportalu nalezy dobrac
gniazda potozone w krajobrazach o réznej strukturze (zob. wyzej). Po trzecie wybrac
dwukrotnie wiecej gniazd niz planowana liczba, gdyz w czesci z nich w ogéle moze nie
by¢ mtodych.

c. Jesli obserwacje maja by¢ prowadzone w terenie (gdy w poblizu miejsca zamieszkania
lub pobytu uczniéw lub szkoty znajdujg sie gniazda bociana biatego), np. na zmiane
przez wszystkich uczniéw, wéwczas trzeba takze zadbac o spetnienie warunkéow wy-
mienionych wyzej (odpowiednia widocznos$¢, réznigca sie struktura krajobrazu wokot
gniazd, zapas gniazd).

3. Prowadzenie obserwacji

a. Obserwacje powinny by¢ prowadzone w tych samych dniach i o tych samych godzinach
we wszystkich wybranych gniazdach.

b. Nalezy prowadzi¢ je w okresach trzygodzinnych (bez przerwy) mniej wiecej w $rodku
dnia (np. po szkole), w czerwcu, najlepiej codziennie (pomijajac okresy burz i ulewnych
deszczéw).

c. Podczas prowadzenia obserwacji notujemy godziny przylotu do gniazda oraz — w razie
mozliwosci - typy ofiar (ssak, gad, owad, itp.) i kierunek przylotu.

4. Analiza danych

a. Wyniki obserwacji nalezy wprowadzi¢ do odpowiednio skonstruowanej tabeli lub
tabel.

b. Gniazda moga by¢ poréwnane na podstawie nastepujacych zmiennych: liczba przylotow
na godzine, liczba przylotéw na godzine w przeliczeniu na jedno piskle, udziat procento-
wy poszczegdlnych rodzajéw pokarmu.
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c. Zebrane dane powinny pokaza¢, gdzie (w jakim typie krajobrazu) tatwiej znalez¢ po-
karm oraz czy sktad ofiar rézni sie w zaleznosci od struktury krajobrazu wokét gniazda.
d. Powierzchnie badawcze zostang ilosciowo scharakteryzowane za pomoca narzedzi do-
stepnych w Geoportalu.
5. Wymagany sprzet i wyposazenie: lornetka, aparat fotograficzny.
6. Najlepszy okres do wykonywania badan: okres przed wylotem mtodych z gniazda, czyli
czerwiec.
7. Czas potrzebny do wykonania badan: okoto miesigca obserwacji codziennych (w czerwcu -
zob. wyzej) lub co dwa dni po trzy godziny (zawsze jednakowo we wszystkich gniazdach),
czyli od 45 do 90 godzin na jedno gniazdo.

Zastosowana technologia informacyjna
a. Internet:

+ wykorzystanie kamer internetowych przy gniazdach
http://www.bocianyonline.pl/kamery.html,
wyszukiwanie gniazd w bazie danych o gniazdach: http://www.baza.bociany.pl/;

b. Geoportal:

+ lokalizowanie gniazd,

« analiza struktury krajobrazu wokoét gniazd;
c. Arkusz kalulacyjny MS Excel:

+ tworzenie tabel zdanymi,

- analiza danych,

+ prezentacja wynikéw w formie wykreséw i tabel.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

1. Wiedza: poznanie zmiennosci krajobrazu w zakresie homo- i heterogenicznosci oraz technik
pomiaru takiej cechy, zrozumienie znaczenia struktury krajobrazu dla rozrodu zasiedlajacych
go ptakéw poprzez poznanie biologii, ekologii oraz etologii rozrodu bociana biatego, a takze
zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu oraz podstaw, kilku elementarnych technik staty-
stycznej analizy danych.

2. Umiejetnosci: interpretacja ortofotomap, wykorzystanie technik i narzedzi do pomiaru struk-
tury krajobrazu, opartych na pomiarach dtugosci i powierzchni srodowisk, wykorzystywanie
arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie $redniej arytmetycznej,
mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci oraz sporzadzanie ich wykre-
sOw), ¢wiczenia w prowadzenia badan naukowych: formutowania tematu badawczego, sta-
wiania hipotez, weryfikowania prawdziwosci hipotez.

3. Postawa: pogtebienie zrozumienia konsekwencji rozwoju wysokowydajnego, uprzemysto-
wionego rolnictwa dla przyrody, ksztattowanie postawy zrozumienia potrzeby stosowania
matematyki jako narzedzia wymiernie opisujacego Srodowisko, ksztattowanie postawy zro-
zumienia potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako jedynych umozliwiajacych pre-
cyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zaleznosci, obiektéw itp. (,liczby lep-
sze niz stowa”).

Wariant rozszerzony

Zastosowane metody badawcze
Istota projektu badawczego: zbadanie efektywnosci zerowania i karmienia mtodych bocianéw

w zaleznosci od struktury terenéw rolniczych.

1. Wybér gniazd do obserwacji
Najwazniejszy jest dobér odpowiednich gniazd. Gniazda powinny znajdowac sie w trzech
rodzajach krajobrazu: (a) przy takach, (b) w mozaikowym terenie rolniczym oraz (c) w mono-
tonnym terenie rolniczym z silng dominacja p6l uprawnych o duzej powierzchni.
Jesli obserwacje beda mogty byc¢ prowadzone w terenie (czyli gdy w poblizu miejsca zamiesz-
kania lub pobytu uczniéw albo szkoty znajduja sie gniazda bociana biatego), woéwczas trzeba
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takze zwrdci¢ uwage, by byta tam odpowiednia widoczno$¢, rézna struktura krajobrazu wo-
kot gniazda oraz zapas gniazd.

Jesli obserwacje beda musiaty by¢ prowadzone za pomoca Internetu, tam gdzie sa kame-
ry on-line, wowczas trzeba wybrac gniazda z wysoka jakoscig obrazu, z wystarczajaca cze-
stotliwoscia od$wiezania oraz dobrg widocznoscia, co umozliwi odréznienie wizyt z po-
karmem od innych. Po drugie, na podstawie ortofotomap w Geoportalu trzeba dobra¢
takie gniazda, ktore roznia sie pod wzgledem struktury krajobrazu wokoét (zob. wyzej).
Po trzecie, nalezy wybra¢ dwukrotnie wiecej gniazd niz planowana liczba, gdyz w czesci
w ogdble moze nie by¢ mtodych.

2. Prowadzenie obserwacji

a. Obserwacje powinny by¢ prowadzone w tych samych dniach i o tych samych godzinach
we wszystkich wybranych gniazdach.

b. Nalezy prowadzic¢ je w okresach trzygodzinnych (bez przerwy) mniej wiecej w srodku dnia
(np. po szkole), w czerwcu, najlepiej codziennie (pomijajac okresy burz i ulewnych desz-
czéw).

c. Podczas prowadzenia obserwacji trzeba notowac godziny przylotu do gniazda oraz -
w razie mozliwosci - typy ofiar (ssak, gad, owad, itp.), a takze kierunek przylotu.

Analiza danych

1. Wyniki obserwacji nalezy wprowadzi¢ do odpowiednio skonstruowanej tabeli lub tabel.

2. Gniazda moga by¢ poréwnane na podstawie nastepujacych zmiennych: liczba przylotéw na
godzine, liczba przylotéw na godzine w przeliczeniu na jedno piskle, udziat procentowy po-
szczegolnych rodzajéw pokarmu.

3. Zebrane dane powinny pokaza¢, gdzie (w jakim typie krajobrazu) tatwiej znalez¢ pokarm oraz
czy sktad ofiar rézni sie w zaleznosci od struktury krajobrazu wokot gniazda, a takze jak zmie-
nia sie rodzaj pokarmu i czesto$¢ karmienia wraz ze wzrostem mtodych.

4. Powierzchnie badawcze zostang ilosciowo scharakteryzowane za pomoca narzedzi dostep-
nych w Geoportalu.

5. Wymagany sprzet i wyposazenie: lornetka, aparat fotograficzny.

6. Okres odpowiedni do wykonywania badan: od maja do lipca, czyli od wyklucia sie mtodych
do wylotu z gniazda.

7. Czas potrzebny do wykonania badan: okoto trzech miesiecy obserwacji co drugi dzien po
sze$¢ godzin w dwdch porach dnia (zawsze jednakowo we wszystkich gniazdach), czyli 270
godzin na jedno gniazdo.

Zastosowana technologia informacyjna
a. Internet
wykorzystanie kamer internetowych przy gniazdach
http://www.bocianyonline.pl/kamery.html,
+ wyszukiwanie gniazd w bazie danych o gniazdach: http://www.baza.bociany.pl/
b. Geoportal
lokalizowanie gniazd
analiza struktury krajobrazu wokoét gniazd
c. Arkusz kalkulacyjny MS Excel
« tworzenie tabel z danymi
analiza danych
« prezentacja wynikéw w formie wykreséw i tabel

Najwazniejsze osiaggniecia — kompetencje ucznia

1. Wiedza: poznanie zmiennosci krajobrazu w zakresie homo- i heterogenicznosci oraz technik
pomiaru takiej cechy, zrozumienie znaczenia struktury krajobrazu dla rozrodu zasiedlajacych
go ptakéw poprzez poznanie biologii, ekologii oraz etologii rozrodu bociana biatego, a takze
zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu oraz podstaw kilku elementarnych technik staty-
stycznej analizy danych.
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2. Umiejetnosci: interpretacja ortofotomap, wykorzystanie technik i narzedzi do pomiaru struk-
tury krajobrazu, opartych na pomiarach dtugosci i powierzchni srodowisk, wykorzystywanie
arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie sredniej arytmetycznej,
mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci oraz sporzadzanie ich wykre-
sOw), ¢wiczenia w prowadzeniu badan naukowych: formutowania tematu badawczego, sta-
wiania hipotez, weryfikowania ich prawdziwosci.

3. Postawa: pogtebienie zrozumienia konsekwencji rozwoju wysokowydajnego, uprzemysto-
wionego rolnictwa dla przyrody, ksztattowanie postawy zrozumienia potrzeby stosowania
matematyki jako narzedzia wymiernie opisujacego srodowisko, ksztattowanie postawy zro-
zumienia potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako jedynych umozliwiajacych pre-
cyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zaleznosci, obiektéw itp. (,liczby lep-
sze niz stowa”).

PROJEKT: CZY ISTNIEJE ZALEZNOSC MIEDZY TYPEM KRAJOBRAZU ROLNICZEGO A LICZBA | ROZ-
NORODNOSCIA OFIAR W SIECIACH PAJECZYCH?

Celem badan jest okreslenie zaleznosci miedzy typem krajobrazu rolniczego (urozmaicony -
ujednolicony) a liczba i réznorodnoscia ofiar w sieciach pajeczych. Pajaki buduja réznorodne rodzaje
sieci fownych, ktére réznia sie takze pod wzgledem sktadu towionych ofiar. Uczniowie w zespotach
5-8- osobowych obserwuja i licza ofiary (takze ich szczatki) we wszystkich zaobserwowanych sieciach
z uwzglednieniem rodzaju budowy sieci (zob. nizej) na polu z danym gatunkiem uprawianej rosliny,
ale w dwoch typach krajobrazu: urozmaiconym i ujednoliconym (w réznych odlegtoséciach od brzegu
pola: 0 m, 10 m i 20 m). Nastepnie identyfikuja zebrane owady do poziomu rzedu i opracowujg wyniki
komputerowo.

CELE REALIZACJI PROJEKTU

analiza zaleznosci miedzy typem krajobrazu rolniczego (tj. urozmaiconym i ujednoliconym)
a liczba i réznorodnoscia ofiar w sieciach pajeczych,

+ nabycie umiejetnosci rozpoznawania typéw budowy sieci, a tym samym rodziny pajakéw —
konstruktoréw danej sieci,
okreslenie zaleznosci pomiedzy typem budowy sieci a réznorodnoscia ofiar pajakow,

+ zrozumienie znaczenia obecnosci zadrzewien i innych Srodowisk pétnaturalnych w krajobra-
zie dla prawidtowego funkcjonowania ekosysteméw pdl uprawnych.

OPIS ZAGADNIENIA PRZEZNACZONEGO DO REALIZACJI NA LEKCJI W PROJEKCIE

W krajobrazie urozmaiconym zadrzewieniami obserwuje sie na ogét wieksza réznorodnos¢ rodzin
i gatunkoéw pajakow niz w krajobrazie uproszczonym, w tym na polach uprawnych. Duza réznorodnos¢
oznacza w tym przypadku szerokie spektrum towionych ofiar. Poszczegdlne rodziny pajagkéw buduja
rézne rodzaje sieci townych. Na polach uprawnych i w zadrzewieniach spotyka sie zwykle cztery rodzaje
konstrukcyjne sieci. R6znig sie one pod wzgledem skfadu towionych ofiar. Jest to zwigzane z wysokoscia
umocowania danej sieci (odlegtoicig od podtoza) oraz sposobami poruszania sie owadéw na danych
wysokosciach. Wraz ze wzrostem odlegtosci od zadrzewienia zmniejsza sie réznorodnos$¢ taksonomicz-
na pajakéw oraz rodzajéw sieci. Prawidtowos$¢ ta moze nie wystepowac w krajobrazie pozbawionym
zadrzewien. Celem projektu jest wykrycie, czy typ krajobrazu wptywa na réznorodnos¢ rodzajéw sieci
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MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE
Tabele

Tab. 3.1. Wzgledna czestos¢ (%) ofiar fowionych przez pajaka lejkowca z gatunku Agelena limbata

Typy ofiar Krajobraz lesisty Krajobraz otwarty
muchowki 73,2 10,5
mrowki 0 63,7

osy 0 0,4
pluskwiaki réznoskrzydte 17,4 6,8

motyle 9,3 14,9
chrzaszcze 0 3,1

pajaki 0 0,6

ZRODLO: KOICHI T. 1991. Food consumption and diet composition of the web-building spider
Agelena limbata in two habitats. Oecologia 86, s.11. (zmienione).

Ryciny

Wykresy przedstawiajace zageszczenie trzech typdw budowy sieci pajeczych w zaleznosci od
brzegu lasu - Fig 4.i Fig. 6 w: OLESZCZUK M., ULIKOWSKA M., KUJAWA K. (2010): Effect of distance from
forest edge on the distribution and diversity of spider webs in adjacent maize field. Pol. J. Ecol. 58 (4):
793-802.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://www.robale.pl/index/10
http://owady.zwierzeta.ekologia.pl/
http://www.spiderzrule.com/spiderweb.htm
http://www.spiderling.de/arages/Fotogalerie/Fotogalerie.htm

Literatura - artykuty naukowe

HAJDAMOWICZ 1., WILIMCZYK E. M., OLESZCZUK M. (2007): Pajaki (Araneae) rezerwatu, Kalinowo"w Parku Krajobrazowym Doliny Narwi. W: Zabka
M., Kowalski R., StariskiT. (red.), Materiaty konferendji naukowej, Przyroda a turystyka we Wschodniej Polsce”. S. 112-116. Wyd. Akademii
Podlaskiej, Siedlce.

OLESZCZUK M. (2007): Znaczenie pajakéw krajobrazie rolniczym. W: Batazy S. i Gmiat A. (red.), Ochrona Srodowiska rolniczego w $wietle programéw
rolno-Srodowiskowych Unii Europejskiej. S. 112-116. Brzesko-Poznan-Turew.

OLESZCZUK M., ULIKOWSKA M., KUJAWA K. (2010): Effect of distance from forest edge on the distribution and diversity of spider webs in adjacent
maize field. Pol. J. Ecol. 58 (4): 793-802.

RYSZKOWSKIL., KARG J., GLURA M. (2009): Influence of agricultural landscape structure on diversity of insect communities. Pol. J. Ecol. 57 (4): 697-713.

Literatura - artykuty popularnonaukowe

WOLAK M. (1999): Krajobraz mozaikowy. Nowoczesne Rolnictwo 12: 48.
WOLAK M. (2001): Osmionozni sprzymierzericy upraw. Tygodnik Siedlecki 26: 8.

Literatura - klucze i atlasy
MICHAEL R. (2001): Spiders of Britain and Northern Europe. Ss. 384. HarperCollins Publisher, New York.

ZAHRADNIK J. (2000): Przewodnik OWADY. Ss. 328. Mutico, Warszawa.
PLAWILSZCZIKOW N. (1968): Klucz do oznaczania owaddw. Ss. 664. PWRIL, Warszawa.
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Mapy
http://maps.google.pl/maps
http://maps.geoportal.gov.pl/webclient/

OPIS PROJEKTU

Problem badawczy
Co wpada w pajecze sieci, czyli w jaki sposdb typ krajobrazu ksztattuje konsumpcje ofiar przez
pajaki zyjace w uprawach?

Wariant podstawowy

Zastosowane metody badawcze

1. Metodyka badan
a. Wybdr typdéw krajobrazu i powierzchni badawczych przy uzyciu map zamieszczonych

w Internecie.

b. Gromadzenie informacji z literatury i Internetu dotyczacych typdéw konstrukcyjnych sieci
pajeczych oraz rodzin pajakéw, ktére je buduja (5 godzin).

c. Wytyczenie czterometrowych odcinkéw badawczych w transekcie odlegtosci od brzegu
pola (I odlegtos¢ — 0 m, Il odlegtos¢ — 10 m, lll odlegtos¢ — 20 m).

d. Obserwacjailiczenie ofiar (takze ich szczatkdw) we wszystkich zaobserwowanych sieciach
z uwzglednieniem typu budowy sieci na odcinkach badawczych. Identyfikacja ofiar (beda
to gtéwnie owady) do poziomu rzedu w terenie. Wpisywanie wynikéw na biezaco do przy-
gotowanej wczesniej karty obserwacji. Zespét badawczy tworzy 6-8 oséb na czterometro-
wy odcinek badawczy (po 1-2 osoby na odcinku 1 m). Lacznie pracuja wiec 18-24 osoby.
Te same osoby poréwnuja jeden wybrany odcinek badawczy w obu typach krajobrazu
(5-6 godzin pracy w terenie).

e. Opracowanie materiatéw, analiza wynikéw i wyciggniecie wnioskéw (do 20 godzin).

2. Wybor obszaru badan - stanowisk pomiarowych
Pola uprawne z takim samym typem uprawianej rosliny, np. zboza danego gatunku, w dwéch
typach krajobrazu: mozaikowym (urozmaiconym zadrzewieniami) oraz ujednoliconym (zto-
zonym gtéwnie z pdl uprawnych, z nielicznymi srodowiskami pétnaturalnym lub pozbawio-
nym ich catkowicie). Obserwacji nie nalezy prowadzi¢ na uprawie rzepaku ze wzgledu na
gesta pokrywe roslinng i utrudnione poruszanie sie, a takze na wczesny zbiér plonéw. Sta-
nowiska badawcze w obu typach krajobrazu powinny by¢ zlokalizowane w transekcie w na-
stepujacych odlegtosciach od brzegu pola: 0 m (granica pola z przylegtym Srodowiskiem:
w krajobrazie urozmaiconym - z zadrzewieniem i w ujednoliconym - np. z drogg), 10 m i 20
m. Kazde stanowisko badawcze to odcinek o dtugosci 4 m.

3. Wymagany sprzet pomiarowy: lupa do obserwacji ofiar (powiekszenie przynajmniej 5x),
atlasy, klucze do identyfikacji owadoéw-ofiar w sieciach, paliki z tasma do wyznaczania od-
cinkéw badawczych, notatnik lub przygotowana wczesniej karta obserwacji, pisak, aparat
fotograficzny.

4. Najlepszy okres do wykonywania badan: od potowy maja do lipca (zakoriczenie przed zbio-
rem plonéw) w przypadku zbd6z: zyto, pszenica, pszenzyto oraz od potowy czerwca do wrze-
$nia w innych uprawach, na przyktad burak cukrowy, kukurydza.

5. Czas potrzebny do wykonania badan: 2 tygodnie.

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu

Pajak lejkowiec z gatunku Agelena limbata fowit 342 ofiary/dzien w srodowisku z terenami lesny-
mi. Najczestszymi byly (poczawszy od najbardziej licznych): muchéwki, mréwki, osy, motyle. W $ro-
dowisku otwartym (pozbawionym terenéw zalesionych) stwierdzano w sieciach 4,18 ofiary/dzien,
a najliczniejszymi rzedami ofiar byly kolejno: mréwki, motyle, muchéweki, pluskwiaki réznoskrzydte
(KOICHIT. 1991).
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Zastosowana technologia informacyjna
Strony internetowe
www.geoportal.gov.pl
www.maps.google.com)

Arkusz kalkulacyjny MS Excel

Najwazniejsze osiggniecia — kompetencje ucznia
a. Wiedza:
 okreslenie zaleznosci pomiedzy typem krajobrazu a:
- liczba sieci pajeczych (posrednio — 0gdlna liczebnoscia pajakéw w krajobrazie),
- r6znorodnoscia typdw budowy sieci, a tym samym rodzin pajakdw,
- liczebnoscig ofiar w sieciach (wnioski na temat wielkosci konsumpcji ofiar przez pajaki),
- r6znorodnoscia ofiar w sieciach,
« okreslenie zaleznosci pomiedzy typem budowy sieci a réznorodnoscia ofiar pajakow,
« okreslenie roli ekotonéw (granic miedzy srodowiskami) dla réznorodnosci taksonomiczne;j
pajakéw i owadow jako ofiar;
b. Umiejetnosci:
+ umiejetnosc¢ analizowania zaleznosci miedzy typem krajobrazu a réznorodnoscia ofiar to-
wionych przez pajaki,
rozpoznawanie typow budowy sieci, a tym samym rodziny pajakéw — konstruktoréw danej sieci,
+ rozpoznawanie typow ofiar (rzedoéw owadow) w terenie,
+ umiejetnos¢ planowania i prowadzenia badan terenowych;
c. Postawa:
zrozumienie znaczenia obecnosci zadrzewien i innych nieuzytkéw w krajobrazie dla prawi-
dtowego funkcjonowania ekosystemoéw pol uprawnych,
« zrozumienie znaczenia pajgkow jako drapiezcéw oraz czynnikdéw kontroli liczebnosci
szkodnikéw upraw, na przyktad mszyc.

Wariant rozszerzony

Zastosowane metody badawcze
1. Metodyka badan
a. Wybdr typdw krajobrazu i powierzchni badawczych przy uzyciu map w Internecie (2 godziny).
b. Gromadzenie informacji z literatury i Internetu dotyczacych typow konstrukcyjnych sieci
pajeczych oraz rodzin pajakow, ktore je buduja.
c. Wytyczenie czterometrowych odcinkéw badawczych w transekcie odlegtosci od brzegu
pola (I odlegtos¢ — 0 m — styk dwdch Srodowisk, Il odlegtos¢ — 10 m, Ill odlegtos¢ — 20 m).
d. Obserwacjailiczenie ofiar (takze ich szczatkdw) we wszystkich zaobserwowanych sieciach
z uwzglednieniem typu budowy sieci. Identyfikacja ofiar (beda to gtéwnie owady) do po-
ziomu rzeddw w terenie. Zespét badawczy: ok. 5 oséb. Wpisywanie wynikéw na biezaco
do przygotowanej wczesniej karty obserwacji.
e. Pobieranie z sieci do probowek owaddéw trudnych do zidentyfikowania, a nastepnie obser-
wacja oraz identyfikacja zebranych ofiar w warunkach laboratoryjnych pod binokularem.
f. Pomiar wysokosci (odlegtosci od gleby), na ktérej znajduje sie sie¢ w celu jej powigzania
z gtéwnym sposobem poruszania sie ofiar (owady latajace, skaczace, kroczace).
g. Obserwacja oraz dokumentacja fotograficzna gatunku pajgka obecnego na sieci lub
w jej poblizu.
h. Powtorzenie tej samej serii badan po dwéch tygodniach.
i. Opracowanie materiatéw, analiza wynikéw i wyciagniecie wnioskow.

2. Wyboér obszaru badan - stanowisk pomiarowych
Pola uprawne z tym samym gatunkiem uprawianej rosliny, np. zboza danego gatunku,
w dwoch typach krajobrazu: mozaikowym (urozmaiconym zadrzewieniami, nieuzytkami itp.)
oraz ujednoliconym (ztozonym gtéwnie z pdl uprawnych, z nielicznymi nieuzytkami lub po-
zbawionym ich catkowicie). Uprawa nie polecana: rzepak — ze wzgledu na gesta pokrywe
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roélinng i utrudnione poruszanie sig, a takze na wczesny zbiér plonéw. Stanowiska badawcze
w obu typach krajobrazu zlokalizowane w transekcie w nastepujacych odlegtosciach od brze-
gu pola: 0 m (granica pola z przylegtym srodowiskiem: w krajobrazie urozmaiconym - z za-
drzewieniem, w ujednoliconym - np. z droga), 10 m i 20 m. Kazde stanowisko badawcze to
odcinek o dtugosci 4 m.

3. Wymagany sprzet pomiarowy

. lupa do obserwacji ofiar (powiekszenie przynajmniej 5x),

. atlasy, klucze do identyfikacji owadoéw-ofiar,

paliki z tasma do wyznaczania odcinkéw badawczych,
. notatnik lub przygotowany wczesniej blankiet, pisak,
. aparat fotograficzny,
tasma miernicza do pomiaru odlegtosci sieci od podtoza,

. binokular (mikroskop stereoskopowy),

. sprzet laboratoryjny: szalki Petriego, alkohol skazony, pesety, igly preparacyjne, probéweki,
i. materiaty do etykietowania: kalka techniczna, rapitografy, nozyczki.

4. Najlepszy okres do wykonywania badan: od potowy maja do lipca (zakoriczenie przed zbio-
rem plonéw) w przypadku zboz: zyto, pszenica, pszenzyto oraz od potowy czerwca do wrze-
$nia w innych uprawach, na przykfad burak cukrowy, kukurydza.

6. Czas potrzebny do wykonania badan: 2 miesiace.

o N B W o W o )

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu
Pajak lejkowiec z gatunku Agelena limbata towit 342 ofiary/dzier w Srodowisku z terenami le$ny-

mi. Najliczniej towione byly muchéwki, mréwki, osy, motyle.

W srodowisku otwartym (pozbawionym terendéw zalesionych) stwierdzano w sieciach 4,18 ofia-

ry/dzien, a najliczniejszymi rzedami ofiar byty mréwki, motyle, muchéwki, pluskwiaki réznoskrzydte
(KOICHIT. 1991).

Zastosowana technologia informacyjna
a. Internet
www.geoportal.gov.pl
www.maps.google.com
b. Arkusz kalkulacyjny MS Excel

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza
okreslenie zaleznosci pomiedzy typem krajobrazu a:
- liczba sieci pajeczych (posrednio - 0g6ina liczebnoscia pajagkéw w krajobrazie)
- réznorodnoscig typow budowy sieci, a tym samym rodzin pajgkow
- liczebnoscia ofiar w sieciach (wnioski na temat wielkosci konsumpcji ofiar przez pajaki)
- r6znorodnoscia ofiar w sieciach
« okreslenie zaleznosci pomiedzy typem budowy sieci a réznorodnoscia ofiar pajakéw
« okreslenie roli ekotonéw (granic miedzy srodowiskami) dla réznorodnosci taksonomicznej
pajakéw i owaddw (jako ofiar)
b. Umiejetnosci
+ umiejetnosc¢ analizowania zaleznosci miedzy typem krajobrazu a réznorodnoscia ofiar to-
wionych przez pajaki
rozpoznawanie typow budowy sieci, a tym samym rodziny pajakéw — konstruktoréw dane;j sieci
« rozpoznawanie typow ofiar (rzedéw owadow) w terenie
« umiejetnos¢ planowania i prowadzenia badan terenowych
rozpoznawanie gatunkéw (rodzajéw, rodzin) pajgkdéw na podstawie budowy zewnetrznej
+ umiejetno$¢ obserwacji i rozpoznawania owadéw pod binokularem
c. Postawa
+ zrozumienie znaczenia obecnosci zadrzewien i innych nieuzytkdw w krajobrazie dla prawi-
dtowego funkcjonowania ekosysteméw pél uprawnych
+ zrozumienie znaczenia pajakéw jako drapiezcdw oraz czynnikédw kontroli liczebnosci
szkodnikéw upraw, na przyktad mszyc
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PROJEKT: JAK WYKORZYSTAC PAJAKI W OGRANICZANIU ZAGESZCZEN SZKODNIKOW UPRAW?
WPLYW ZADRZEWIEN W KRAJOBRAZIE ROLNICZYM NA ROZNORODNOSC | LICZEBNOSC PAJA-
KOW SIECIOWYCH NA POLACH UPRAWNYCH

Zadrzewienia srodpolne charakteryzuja sie wiekszym bogactwem gatunkéw pajakéw oraz wyz-
szym zageszczeniem osobnikéw niz pola uprawne. Ponadto, wraz zinnymi typami srodowisk (np. z po-
lami uprawnymi), tworzg one strefy ekotonowe zasiedlane przez znaczna liczbe gatunkéw pajakéw.
Pewna liczba osobnikéw réznych gatunkéw przemieszcza sie z zadrzewien na pola oraz w kierunku
odwrotnym. W krajobrazie bez zadrzewien zjawisko to nie wystepuje. Celem projektu jest zbadanie
wptywu struktury krajobrazu na faune pajakéw sieciowych pol uprawnych oraz ocena oddziatywania
zadrzewien $rédpolnych na liczebnos¢ oraz réznorodnos¢ pajakéw sieciowych (na podstawie typu
budowy sieci mozna okresli¢ rodzine pajakéw) na polach uprawnych.

CELE REALIZACJI PROJEKTU

+ analiza zaleznosci miedzy typem krajobrazu rolniczego (tj. urozmaiconym i ujednoliconym) a liczbg
i r6znorodnoscia rodzin pajakéw na podstawie sieci pajeczych o réznych typach konstrukcyjnych,

+ nabycie umiejetnosci rozpoznawania typéw budowy sieci, a tym samym rodziny pajakéow -
konstruktoréw danej sieci,
nabycie umiejetnosci okreslania takiej struktury krajobrazu, przy ktérej potencjat drapiezniczy
pajakdéw (rozumiany jaki odpowiednia liczebnos¢ osobnikéw oraz réznorodno$¢ rodzin) moze
przyczyniac sie do utrzymania niskiej liczebnosci szkodnikéw upraw,

« zrozumienie znaczenia obecnosci zadrzewien i innych srodowisk pétnaturalnych w krajobra-
zie dla prawidtowego funkcjonowania ekosystemoéw pél uprawnych.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Pajaki wystepuja licznie we wszystkich ekosystemach ladowych. Wiekszo$¢ z nich to niewyspe-
cjalizowane drapiezniki, ktére maja szczegdlne znaczenie w krajobrazie rolniczym. Razem z drapiezny-
mi i pasozytniczymi owadami, pajaki stanowig istotny element taricucha pokarmowego, przyczyniajac
sie do utrzymania niskich pozioméw liczebnosci populacji szkodnikéw upraw.

Pajaki dla zdobycia ofiar stosujg rozmaite strategie towieckie, charakterystyczne dla danej rodziny (jed-
nostki systematycznej). Bierne chwytanie ofiar w sieci fowne jest uwazane za bardziej prymitywne od aktyw-
nego polowania. Podczas polowania za pomoca sieci pajak po prostu siedzi i czeka na zdobycz, a gtéwny
wysitek i zuzycie energii sg ukierunkowane na konstrukcje sieci. Przy polowaniu aktywnym pajak zuzywa
energie na przemieszczanie sie (pogon, skok) w kierunku ofiary w celu jej pochwycenia. Istnieje tez spo-
sob posredni — wyczekiwanie na ofiare bez uzycia sieci. W danym ekosystemie poszczegdlne rodziny oraz
gatunki pajakow zasiedlaja rézne pietra roslinnosci — od powierzchni gleby az po szczytowe partie roslin.
Pajaki budujace sieci mozna wykrywac w dwojaki sposéb: odtawiajac je, na przykfad za pomoca czerpaka
entomologicznego lub posrednio, poprzez wykrywanie zbudowanych przez nie sieci townych. Poszczegdl-
ne rodziny pajakéw buduja rézne typy sieci townych. Na polach uprawnych i w zadrzewieniach spotyka sie
zwykle cztery typy konstrukcyjne sieci: spiralne, ptachtowate, nieregularne i lejkowate (Ryc. 3.10).

Ryc. 3.10. Typy konstrukcyjne sieci fownych
pajakéw z poszczegdlnych rodzin: a) sie¢
nieregularna ciemiercowatych Dictyni-
dae, b) sie¢ nieregularna omatnikowatych
Theridiidae, c) sie¢ ptachtowata osnuwi-
kowatych Linyphiidae, d) sie¢ lejkowata
lejkowcowatych Agelenidae, e) sie¢ spiralna
krzyzakowatych Araneidae i kwadratniko-
watych Tetragnathidae.

Fot. Maria Oleszczuk i Krzysztof Kujawa
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Rozréznione na rycinie dwa typy sieci nieregularnych zaliczono tu do jednego typu: sieci niere-
gularne. Poszczegdlne rodzaje sieci réznig sie typami fowionych ofiar. Zjawisko to jest zwigzane z wy-
sokoscig (odlegtoscig od podtoza) umocowania danej sieci oraz sposobami poruszania sie owaddw
na danych wysokosciach. W krajobrazie urozmaiconym zadrzewieniami obserwuje sie na ogét wyzsza
réznorodnosc rodzin i gatunkéw pajakéw (w tym na polach uprawnych) niz w krajobrazie uproszczo-
nym. Duza réznorodnos¢ oznacza w tym przypadku szerokie spektrum towionych ofiar. Wraz ze wzro-
stem odlegtosci od zadrzewienia zmniejsza sie réznorodnosc¢ taksonomiczna pajakéw oraz rodzajow
sieci. Prawidtowosc¢ ta moze nie wystepowac w krajobrazie pozbawionym zadrzewien. Celem realizacji
projektu jest odpowiedz na pytanie, czy typ krajobrazu wptywa na réznorodnos¢ oraz na liczebnos¢
sieci pajeczych na polach uprawnych.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Ryciny
Wykresy przedstawiajace zageszczenie trzech typéw budowy sieci pajeczych w zaleznosci od
odlegtosci od brzegu lasu - Fig 4. i Fig. 6 w: OLESZCZUK M., ULIKOWSKA M., KUJAWA K. 2010.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe
http://www.spiderzrule.com/spiderweb.htm
http://www.spiderling.de/arages/Fotogalerie/Fotogalerie.htm

Literatura - artykuty naukowe

HAJDAMOWICZ I, WILIMCZYK E. M., OLESZCZUK M. (2007): Pajaki (Araneae) rezerwiatu, Kalinowo" w Parku Krajobrazowym Doliny Narwi. W: Zabka M,
Kowalski R, StariskiT. (red.) Materiaty konferencji naukowej,Przyroda a turystyka we Wschodniej Polsce”. S. 112-116. Wyd. Akademii Podlaskiej, Siedlce.

KAJAK A, OLESZCZUK M. (2004): Effect of shelterbelts on adjoining cultivated fields: patrolling intensity of carabid beetles (Carabidae) and spiders
(Araneae). Pol. J. Ecol. 52 (2): 155-172.

OLESZCZUK M. (2007): Znaczenie pajakéw krajobrazie rolniczym. W: Batazy S. i Gmiat A. (red.), Ochrona Srodowiska rolniczego w $wietle programéw
rolno-Srodowiskowych Unii Europejskiej. S. 112-116. Brzesko-Poznani-Turew.

OLESZCZUK M., ULIKOWSKA M., KUJAWA K. (2010): Effect of distance from forest edge on the distribution and diversity of spider webs in adjacent
maize field. Pol. J. Ecol. 58 (4): 793-802.

Literatura - artykuty popularnonaukowe

WOLAK M. (1999): Krajobraz mozaikowy. Nowoczesne Rolnictwo 12:48.
WOLAK M. (2001): O$mionozni sprzymierzericy upraw. Tygodnik Siedlecki 26: 8.

Literatura - klucze, atlasy
MICHAELR. (2001): Spiders of Britain and Northern Europe. Ss. 384. HarperCollins Publisher, New York.
Mapy
http://maps.google.pl/maps
http://maps.geoportal.gov.pl/webclient/
OPIS PROJEKTU
Wariant podstawowy
Zastosowane metody badawcze
1. Metodyka badan

a. Wybor typow krajobrazu i powierzchni badawczych przy uzyciu map dostepnych w In-
ternecie.
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b. Gromadzenie informacji z literatury i Internetu dotyczacych typéw konstrukcyjnych sieci
pajeczych oraz rodzin pajakéw, ktére je buduja.

c. Praca w terenie: wytyczenie czterometrowych odcinkéw badawczych w transekcie odle-
gtosci od brzegu pola (I odlegtos¢ — 0 m - brzeg pola, Il odlegtos¢ — 10 m, lll odlegtos¢ — 20
m) w dwéch typach krajobrazu: urozmaiconym zadrzewieniami oraz ujednoliconym.

d. Wykrywanie (przy uzyciu spryskiwacza z woda) i liczenie sieci townych pajakéw o réznych
typach budowy na odcinkach badawczych. Powierzchnia spryskiwana wodg powinna
obejmowac przestrzen od powierzchni gleby po szczyty roslin (wyjatek: mglista lub wil-
gotna pogoda - wtedy sieci sg na og6t dobrze widoczne). Identyfikacja rodzin pajgkéw na
podstawie typu sieci. Wpisywanie wynikéw na biezaco do przygotowanej wczesniej karty
obserwacji. Zespot badawczy tworza dwie osoby na czterometrowy odcinek badawczy.
Te same osoby poréwnujg jeden wybrany odcinek badawczy w obu typach krajobrazu.
W przypadku zaangazowania wiekszej ilosci oséb mozna zwiekszy¢ ilos¢ 4-metrowych
odcinkéw badawczych i/lub przeprowadzi¢ te same badania réwnolegle na innym typie
uprawy.

e. Opracowanie materiatéw, analiza wynikéw i wyciggniecie wnioskéw.

Wybor obszaru badan - stanowisk pomiarowych

Pola uprawne z tym samym typem uprawianej rosliny, np. zboza danego gatunku, w dwéch

typach krajobrazu: mozaikowym (urozmaiconym zadrzewieniami) oraz ujednoliconym (zto-

zonym gtéwnie z pél uprawnych, z nielicznymi srodowiskami pétnaturalnym lub pozbawio-
nym ich catkowicie). Nie powinna by¢ to uprawa rzepaku ze wzgledu na gesta pokrywe ro-
$linng i utrudnione poruszanie sie, a takze na wczesny zbiér plonéw. Stanowiska badawcze

w obu typach krajobrazu zlokalizowane w transekcie w nastepujacych odlegtosciach od

brzegu pola: 0 m (granica pola z przylegtym srodowiskiem: w krajobrazie urozmaiconym -

z zadrzewieniem, w ujednoliconym - np. z droga), 10 m i 20 m. Kazde stanowisko badawcze

to odcinek o dtugosci 4 m.

Wymagany sprzet: paliki z tasma do wyznaczania odcinkéw badawczych, spryskiwacze

zwoday, atlasy do identyfikacji typu konstrukcyjnego sieci fownych, notatnik lub przygotowa-

na wczesniej karta obserwadji, pisak, aparat fotograficzny dla dokumentacji oraz konsultacji

w celu przyporzadkowania okreslonych sieci do wiasciwego typu konstrukcyjnego (zwtasz-

cza w przypadku, gdy uczen nie jest pewien identyfikacji).

Najlepszy okres do wykonywania badan to czas od potowy maja do lipca (zakonczenie przed

zbiorem plondéw) w przypadku zb6z: zyta, pszenicy, pszenzyta oraz od potowy czerwca do

wrzesnia w innych uprawach, na przyktad buraka cukrowego, kukurydzy.

Czas potrzebny do wykonania badan: 1 tydzien.

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu

Zobacz: zageszczenie trzech typéw budowy sieci pajeczych w zaleznosci od odlegtosci od brze-
gu lasu - Fig 4.i Fig. 6 (OLESZCZUK M., ULIKOWSKA M., KUJAWA K. 2010).

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a.

Wiedza:

- okreslenie zaleznosci pomiedzy typem krajobrazu oraz odlegtoscig od brzegu pola w da-
nym krajobrazie a:
- liczba sieci pajeczych (posrednio — 0gdIna liczebnoscia pajakéw sieciowych w krajobrazie),
- réznorodnoscia typow budowy sieci, a tym samym rodzin pajgkow;
okreslenie znaczenia ekotonéw (granic miedzy srodowiskami) dla réznorodnosci taksono-
micznej pajakow;

b. Umiejetnosci:

« rozpoznawanie typéw budowy sieci, a tym samym rodziny pajakéw - konstruktorow
danej sieci,
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umiejetno$¢ analizowania zaleznosci miedzy typem krajobrazu a réznorodnoscia sieci
townych (i rodzin pajakow),
umiejetnos¢ planowania i prowadzenia badan terenowych;

c. Postawa:

« zrozumienie znaczenia obecnosci zadrzewien i innych srodowisk pétnaturalnych w krajo-
brazie dla prawidtowego funkcjonowania ekosystemow pol uprawnych,

« zrozumienie znaczenia pajgkow jako drapiezcéw oraz czynnikéw kontroli liczebnosci
szkodnikéw upraw, na przyktad mszyc.

Wariant rozszerzony
Zastosowane metody badawcze

1. Metodyka badan

a. Wybdr typdw krajobrazu i powierzchni badawczych przy uzyciu map w Internecie.

b. Gromadzenie informacji z literatury i Internetu dotyczacych typdéw konstrukcyjnych sieci
pajeczych oraz rodzin pajgkow, ktore je buduja.

c. Praca w terenie — wytyczenie czterometrowych odcinkéw badawczych w transekcie odle-
gtosci od brzegu pola (I odlegtos¢ — 0 m — brzeg pola, Il odlegtos¢ - 10 m, Ill odlegtos¢ - 20
m) w dwéch typach krajobrazu: urozmaiconym zadrzewieniami oraz ujednoliconym.

d. Wykrywanie (przy uzyciu spryskiwacza do wody) i liczenie sieci fownych pajakéw o réz-
nych typach budowy na odcinkach badawczych. Powierzchnia spryskiwana woda po-
winna by¢ dwuwymiarowa (jak ekran) i powinna obejmowac przestrzen od powierzchni
gleby po szczyty roslin (wyjatek: mglista lub wilgotna pogoda — wtedy sieci sg na ogét
dobrze widoczne, ale nie zaraz po deszczu - sieci moga by¢ zniszczone). Identyfikacja ro-
dzin pajakéw na podstawie typu sieci. Wpisywanie wynikéw na biezaco do przygotowanej
wczesniej karty pracy. Zespot badawczy tworzy 6 oséb; po dwie osoby na czterometrowy
odcinek badawczy.

e. Okreslenie substratu, na ktérym umocowana jest sie¢: na powierzchni gleby, na roslinach
uprawnych, na chwastach (roslinach innych niz uprawiane). Powigzanie typu sieci z typem
substratu — w przypadku roslin rozréznienie sieci na roslinach jedno- i dwulisciennych.

f. Obserwacja oraz dokumentacja fotograficzna gatunku pajaka obecnego na sieci lub w jej
poblizu.

g. Powtdrzenie tej samej serii badan po dwoch tygodniach.

h. Opracowanie materiatéw, analiza wynikéw i wyciggniecie wnioskow.

. Wybér obszaru badan - stanowisk pomiarowych

Pola uprawne z tym samym gatunkiem uprawianej rosliny, np. zboza danego gatunku,
w dwdch typach krajobrazu: mozaikowym (urozmaiconym zadrzewieniami, nieuzytkami
itp.) oraz ujednoliconym (ztozonym gtéwnie z pdl uprawnych, z nielicznymi nieuzytkami lub
pozbawionym ich catkowicie). Nie powinna to by¢ uprawa rzepaku ze wzgledu na gesta po-
krywe roslinng i utrudnione poruszanie sie, a takze na wczesny zbidr plonéw. Stanowiska ba-
dawcze w obu typach krajobrazu zlokalizowane w transekcie w nastepujacych odlegtosciach
od brzegu pola: 0 m (granica pola z przylegtym Srodowiskiem: w krajobrazie urozmaiconym
-z zadrzewieniem, w ujednoliconym — np. z droga), 10 m i 20 m. Kazde stanowisko badawcze
to odcinek o dtugosci 4 m.

. Wymagany sprzet pomiarowy: paliki z tasmga do wyznaczania odcinkéw badawczych, spryski-

wacze z wodg, atlasy do identyfikacji typu konstrukcyjnego sieci fownych, notatnik lub przy-
gotowany wczesdniej blankiet, pisak, aparat fotograficzny do dokumentacji oraz konsultacji
w celu przyporzadkowania okreslonych sieci do wiasciwego typu konstrukcyjnego (zwtasz-
cza w przypadku, gdy uczen nie ma pewnosci co do identyfikacji).

. Najlepszy okres do wykonywania badan to czas od potowy maja do lipca (zakoriczenie przed

zbiorem plonéw) w przypadku zbdz: zyto, pszenica, pszenzyto oraz od potowy czerwca do
wrzesnia w innych uprawach, na przyktad burak cukrowy, kukurydza.

. Czas potrzebny do wykonania badan: 1 miesiac.
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Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu

Zobacz: Wykresy zageszczenia trzech typow budowy sieci pajeczych w zaleznosci od odlegtosci od
brzegu lasu w: OLESZCZUK M., ULIKOWSKA M., KUJAWA K. (2010): Effect of distance from forest edge on
the distribution and diversity of spider webs in adjacent maize field. Pol. J. Ecol. 58 (4): 793-802.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:
okreslenie zaleznosci pomiedzy typem krajobrazu oraz odlegtoscia od brzegu pola w da-
nym krajobrazie a:
- liczba sieci pajeczych (posrednio — 0gdlng liczebnosciag pajakdéw sieciowych w krajobrazie),
- r6znorodnoscia typow budowy sieci, a tym samym rodzin pajakdw,
okreslenie zaleznosci pomiedzy rodzajem substratu a typem budowy sieci,
« okreslenie roli ekotonéw (granic miedzy ekosystemami) dla réznorodnosci taksonomicz-
nej pajakoéw;
b. Umiejetnosci:
rozpoznawanie typéw budowy sieci, a tym samym rodziny pajakéw - konstruktoréw danej
sieci,
+ umiejetno$¢ analizowania zaleznosci miedzy typem krajobrazu a réznorodnoscia sieci
townych (i rodzin pajgkow),
umiejetno$¢ planowania i prowadzenia badan terenowych,
+ rozpoznawanie gatunkdéw (rodzajéw, rodzin) pajakéw na podstawie budowy zewnetrznej;
c. Postawa:
+ zrozumienie znaczenia obecnosci zadrzewien i innych nieuzytkdw w krajobrazie dla prawi-
dtowego funkcjonowania ekosystemoéw pél uprawnych,
+ zrozumienie znaczenia pajakéw jako drapiezcéw oraz czynnikdédw kontroli liczebnosci
szkodnikéw upraw, na przyktad mszyc.

PROJEKT: WPLYW STRUKTURY TERENOW UPRAWNYCH NA ZAGESZCZENIE PTAKOW
CELE REALIZACJI PROJEKTU

przyswojenie podstawowych informacji na temat zjawiska fragmentacji ekosystemoéw i hetero-
genicznosci (niejednorodnosci) krajobrazu i ich konsekwencji dla réznorodnosci biologicznej,

« zaznajomienie z awifaung pol uprawnych (sktadem gatunkowym, zageszczeniem itp.) oraz
Z jej zagrozeniami,
zaznajomienie z pospolitymi gatunkami roslin uprawnych,

« ksztatcenie umiejetnosci korzystania z publicznych, dostepnych w Internecie zasobéw ortofo-
tomap (zwtaszcza Geoportal, ewentualnie GoogleMaps),
ksztatcenie umiejetnosci rozpoznawania gatunkéw ptakow,
ksztatcenie umiejetnosci rozpoznawania roslin,

+ ksztatcenie umiejetnosci wykorzystywania arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy da-
nych i prezentacji wynikow,
rozwijanie zdolnosci rozumienia istoty i etapéw prowadzenia badan naukowych.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Wptyw rozmieszczenia i wielkosci poszczegdlnych elementéw krajobrazu (czyli wptyw struktury
przestrzennej) na wystepowanie zwierzat jest jednym z czesciej podejmowanych zagadnien badaw-
czych w ekologii krajobrazu. Rola cztowieka jest szczegdlnie widoczna w krajobrazie rolniczym, gdzie
zachodza ciggte zmiany w rozmieszczeniu i ilosci poszczegdlnych roslin uprawnych. Wiele z nich ne-
gatywnie wptywa na przyrode.
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Temat ten dotyczy takze fragmentacji srodowisk (lub inaczej: siedlisk albo ekosysteméw) oraz
zwiazanej z nig cechy krajobrazu, czyli hetero- lub homogenicznosci krajobrazu. Ogdlnie, uwaza sie, ze
fragmentacja obejmuje piec¢ rodzajéw zmian ilosciowych w strukturze krajobrazu:

a. zmniejszenie catkowitej powierzchni srodowiska,

b. zmniejszenie stosunku powierzchni wnetrza srodowiska do powierzchni jego strefy brzeznej,

c. zwiekszanie sie odlegtosci pomiedzy fragmentami srodowiska danego typu,

d. zwiekszanie sie liczby fragmentéw srodowiska danego typu w wyniku rozdzielania duzych
fragmentéw na mniejsze,

e. zmniejszanie sie Sredniej wielkosci fragmentu srodowiska danego typu.

Konsekwencje przyrodnicze fragmentacji w takim klasycznym ujeciu, odnoszacym sie najczesciej
do laséw, opisano szerzej w rozdziale ,SLOSS, czyli... duzy moze wiecej” (s. 103), ale w tym miejscu sku-
pimy sie na szczegdlnym przykfadzie fragmentacji srodowisk i heterogenicznosci krajobrazu, a miano-
wicie catkowicie sztucznym ekosystemie, jakim sg pola roslin uprawnych. Niegdys poszczegdlne pola
uprawne byly bardzo mate i liczyty do kilku hektaréw powierzchni. Jednak od kilkudziesieciu juz lat,
od kiedy w gospodarce rolnej bardzo silnym czynnikiem jest optacalnos$¢ finansowa, obserwuje sie
tendencje do tzw. scalania gruntéw, czyli powiekszania powierzchni poszczegdlnych pdl uprawnych,
gdyz z reguty uprawa na polach wiekszych (kilkadziesigt lub nawet kilkaset hektaréw) jest bardziej
opfacalna niz na matych. Tendencje te uwaza sie zwykle za zjawisko negatywne dla przyrody i to na-
wet wykluczajac zwigzang z tym zjawiskiem intensyfikacje rolnictwa. Jednolite, wielkoareatowe pola
powoduja zmniejszenie sie réznorodnosci nisz ekologicznych (pola buraka, pszenicy, kukurydzy i rze-
paku réznig sie przeciez znacznie) i dlatego ,miejsca” dla wielu gatunkéw staje sie w takich okoliczno-
$ciach za mato. Tym samym liczba gatunkéw obniza sie. Dodatkowo, gdy ujednolicaniu pdl towarzyszy
likwidacja miedziinnych srodowisk pétnaturalnych wystepujacych zwykle na obrzezach pdl, wéwczas
ubozenie przyrody jest jeszcze szybsze i wieksze. To miedzy innymi dlatego uwaza sie, ze znacznie ob-
nizyta sie réznorodnos¢ biologiczna terenéw rolniczych w Europie lub zmniejszyta sie wielkos¢ popu-
lacji wielu gatunkéw zwigzanych z krajobrazem rolniczym. Zatem znaczenie fragmentacji pél oraz la-
séw jest — pod wzgledem bilansu konsekwencji — zupetnie inne: negatywne dla laséw, pozytywne dla
pol uprawnych. Obecnie w Polsce mamy do czynienia z duzg liczba matych, silnie rozdrobnionych pél
nalezacych do gospodarzy indywidualnych oraz z obszarami pél o duzej powierzchni, nalezace kiedys
do PGR-6w, a obecnie do spotek lub,,duzych” wtascicieli ziemi. To stwarza dogodne warunki do badan
nad wptywem wielkosci (czyli stopnia rozdrobnienia) p6l uprawnych na bogactwo przyrodnicze.

Zajecia ujete w niniejszym zagadnieniu pozwalaja uczniom w duzym stopniu samodzielnie po-
znac praktyczne przyktady pozytywnego znaczenia heterogenicznosci pél na podsatwie awifauny po-
Inej, dzieki poréwnaniu obu wymienionych wyzej typoéw krajobrazu.
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MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Tabele
+ przyktadowe wyniki pomiaréw struktury krajobrazu rolniczego

Tab. 3.2. Struktura przestrzenna pieciu powierzchni krajobrazowych (wg Kujawa 1996, s. 34)

Lokalizacja Rogaczewo TurewW TurewN  tuszkowo  Blociszewo
Parametr

Wielko$¢ powierzchni [ha] 35 38 55 46 56
pola [%] 61,1 37,0 93,0 97,4 98,8
lasy [%] 13,7 14,5 7,0 0,2 0,0
taki [%] 18,1 48,5 0,0 2,3 1,2
inne [%] 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Gestosc granic lasu [m/hal] 65 144 82 3 0

Gestosc ekotonéw
w krajobrazie [m/ha]:

a) las—pole 40 74 82 3 0
b) las—taka 25 71 0 0 0
¢) taka—pole 38 22 0 29 30
d) pole-pole 0 4 0 245 59
e) suma wszystkich 103 167 82 32 30

ekotonow z wyjatkiem
pole-pole (a+b+c)

+ skfad gatunkowy i liczebno$¢ ptakéw na terenach rolniczych - wiele tabel mozna znalez¢
w ksigzce TRYJANOWSKIEGO i in. (2009) - np. na str. 118, 122, 215, 221, 230.

Ryciny

+ przyktady ortofotomap terenéw rolniczych (z Internetu),

+ wykresy poréwnujace awifaune réznych terendw rolniczych,
- poréwnanie awifauny terenéw rolniczych pod wzgledem udziatu réznych grup gniazdo-
wych (czyli dziuplakéw, gatunkdw gniazdujacych na ziemiitp), siedliskowych (ptaki pol, wod-
ne itp.) - TRYJANOWSKI i in. (2009), str. 225,

- wykresy zaleznosci awifauny od wybranych cech struktury krajobrazu rolniczego:
- wykres zaleznosci zageszczenia ptakéw i liczby gatunkéw od udziatu $rodowisk marginal-
nych - TRYJANOWSKI i in. (2009), str. 239

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://ptaki-rolnictwo.bocian.org.pl/wstep
http://ecopress.pl/art/wymieraja-ptaki-krajobrazu-rolniczego-1420/
http://monitoringptakow.gios.gov.pl/115,farmland_bird_index.html
http://www.krzysztof.kujawa.org.pl/pdf/kujawa_ptzool_2009.pdf
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OPIS PROJEKTU

Wprowadzenie

Whptyw struktury przestrzennej krajobrazu (rozmieszczenia i wielkosci poszczegdlnych elemen-
téw) na wystepowanie zwierzat jest jednym z czestszych zagadnien badawczych w ekologii krajobra-
zu. Rola cztowieka w ksztattowaniu struktury krajobrazu jest szczegélnie wyraznie widoczna w krajo-
brazie rolniczym, gdzie zwykle stopniowo ubywa $rodowisk pétnaturalnych, a oprécz tego zachodza
ciagte zmiany w rozmieszczeniu i ilosci poszczegdlnych roslin uprawnych, zwigzane ze stosowaniem
ptodozmianu. Zmiany takie sa na ogot niekorzystne dla duzej czedci gatunkéw. Celem realizacji projek-
tu bedzie sprawdzenie, jak struktura po6l uprawnych (gatunek uprawianej rosliny, wielkos¢ pol) wpty-
wa na skfad gatunkowy oraz zageszczenie ptakéw lub zageszczenie populacji wybranych gatunkéw
ptakéw (np. skowronka i pliszki zottej).

Etapy (zadania) realizacji projektu

wybor terenu (za pomoca map zamieszczonych w Internecie),

. wyznaczenie transektow (tras przejscia) lub punktéw,

trening oceny odlegtosci w terenie (umiejetno$¢ badawcza istotna dla tego projektu),
. liczenie ptakéw (na transektach lub z punktéw),

wyznaczenie zageszczen (i rozmieszczenia) ptakéw na podstawie danych z liczen,
analiza danych,

. podsumowanie i wnioski.

@ -mpan o

Efekty

Okreslenie znaczenia struktury upraw dla bogactwa awifauny pdl uprawnych, nauka rozpozna-
wania pospolitych gatunkéw, sformutowanie wnioskéw dotyczacych ochrony przyrody. Potrzebny
sprzet: lornetka, aparat GPS, notatnik terenowy.

Problem badawczy
Jak rozdrobnienie pol uprawnych (czyli heterogenicznos¢) wptywa na awifaune legowa?

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu:

W okolicach wsi Turew metoda punktowa sprawdzono, czy stopien rozdrobnienia pdl upraw-
nych wptywa na zageszczenie i bogactwo gatunkowe ptakéw. Zageszczenie par legowych na polach
uprawnych wynosito od 1 do 11 na punkt, ale 75% wartosci miescito sie w przedziale od 5 do 8 par
na punkt. Srednie zageszczenie wynosito 6.4 pary na punkt, przy odchyleniu standardowym réwnym
2.05.W punktach z jedng lub dwiema uprawami $rednia liczba par wynosita 6.2, natomiast w punktach
z trzema i wiecej uprawami srednia liczba par wynosita 7 (KUJAWA 1996).

Wariant podstawowy

Zastosowane metody badawcze

1. Istota projektu badawczego: poréwnanie dwdch typéw krajobrazu rolniczego, czyli mono-
tonnego (ujednoliconego) oraz zréznicowanego (heterogenicznego) pod wzgledem awifau-
ny legowej, czyli liczebnosci ptakéw (ewentualnie takze ich sktadu gatunkowego).

2. Metoda oceny liczebnosci awifauny:

a. Do wyboru sa dwie metody - liczenie na transektach lub liczenie z punktéw. Obie wyma-
gaja wczesniejszego poznania podstawowych gatunkéw ptakéw, ktére mozna zobaczy¢
lub ustysze¢ na polach uprawnych, czyli skowronka, pliszki z6ttej, potrzeszcza, przepiorki
i kuropatwy. Konieczna jest znajomos¢ zaréwno wygladu, jak i gtosow wydawanych przez
te gatunki.
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Metoda transektowa — polega na przemieszczaniu sie piechotg wzdtuz wyznaczonej trasy
(z predkoscia ok. 1-2 km/godz.) i liczenia ptakéw w pasie o okreslonej szerokosci, zwykle 100-
150 m, a w przypadku tego projektu dtugos¢ jednego transektu bedzie wynosita 500 m.
Metoda punktowa — polega na liczeniu ptakéw z okreslonego miejsca przez 10 minut
w promieniu o okreslonej dtugosci, zwykle do 100-200 m.

W obu przypadkach dane zapisuje sie na przygotowanych wczesniej formularzach.

3. Wybor i charakterystyka powierzchni badawczych:

a.

C.

Przede wszystkim nalezy zwréci¢ uwage na to, by wybrane powierzchnie réznity sie tylko
stopniem rozcztonkowania (czyli wielkoscig) pol uprawnych, gdyz to wtasnie ona jest te-
matem badan. Dlatego nie powinno by¢ miedzy nimi réznic, np. w obecnosci zadrzewien,
bliskoscia terenéw zabudowanych, ruchliwych drég itp.

. Kierujac sie powyzszg zasadg, nalezy wybrac po kilkanascie (>15) fragmentow pdl upraw-

nych w obu typach krajobrazu, w ktérych bedzie mozna zaplanowa¢ rozmieszczenie tran-
sektéw (jeden na fragment) lub punktow (1-2 punkty na fragment). Nalezy pamieta¢, aby
transekty i punkty byto potozone tak, by dostep do nich byt fatwy. Dlatego na ogét wy-
korzystuje sie do tego celu mato uczeszczane, stabo widoczne polne drogi. Jezeli brakuje
naturalnych i trwatych punktéw orientacyjnych, do lokalizacji punktéw oraz koricéw tran-
sektéw nalezy uzy¢ odbiornika GPS.

Powierzchnie badawcze zostang scharakteryzowane ilosciowo za pomoca narzedzi do-
stepnych w Geoportalu.

4. Wymagany sprzet i wyposazenie:

lornetka,

aparat fotograficzny,

odbiornik GPS,

klucze i przewodniki do oznaczania ptakéw.

5. Najlepszy okres do wykonywania badan: szczyt okresu legowego, czyli maj-czerwiec.
6. Czas potrzebny do wykonania badan:

a.

Liczenia ptakéw najlepiej prowadzi¢ w godzinach porannych (w szczycie aktywnosci gto-
sowej) czyli od 5.00, a nawet 4.30 (w czerwcu) do okoto 8.00-9.00, zatem okoto czterech
godzin dziennie.

. W ciagu jednego poranka bedzie mozna zebra¢ dane z 6-8 punktéw lub transektéw, w za-

leznosci od odlegtosci miedzy nimi. Zaktadajac po 15 punktéw lub transektéw w kazdym
z dwdch typoéw krajobrazdéw, czyli facznie 30, nalezy sie spodziewad, ze mozna je bedzie
skontrolowaé w ciaggu maksymalnie 5-6 dni.

Liczenie ptakéw nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie w maju z przerwa co najmniej dwoch
tygodni, czyli taczny czas to 10-12 dni.

Zastosowana technologia informacyjna
a. Geoportal:

wybor powierzchni badawczych,
wyznaczenie punktéw lub transektéw,
sporzadzenie charakterystyki powierzchni badawczych .

b. Arkusz kalkulacyjny MS Excel:

tworzenie tabel z danymi,
analiza danych,
prezentacja wynikow.

Najwazniejsze osiaggniecia — kompetencje ucznia

a. Wi

edza:

poznanie zmiennosci krajobrazu w zakresie homo- i heterogenicznosci oraz technik po-
miaru takiej cechy,

poznanie znaczenia struktury krajobrazu dla zasiedlajacych go ptakéw,

poznanie awifauny typowej dla terenéw uprawnych,

poznanie kilku gatunkéw roslin uprawnych,

poznanie zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu,

poznanie podstaw, sensu i kilku elementarnych technik statystycznej analizy danych.
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b. Umiejetnosci:

interpretacja ortofotomap,

wykorzystanie technik i narzedzi do pomiaru struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni srodowisk,

sposoby rozpoznawania ptakéw (po wygladzie i gtosach),

wykorzystywanie arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie
sredniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci
oraz sporzadzanie ich wykresow),

¢wiczenia w prowadzeniu badan naukowych: formutowania tematu badawczego, stawia-
nia hipotez, weryfikowania ich prawdziwosci.

c. Postawa:

pogtebienie zrozumienia konsekwencji rozwoju wysokowydajnego, uprzemystowionego
rolnictwa dla przyrody,

ksztattowanie postawy zrozumienia potrzeby stosowania matematyki jako narzedzia opi-
sujacego wymiernie srodowisko,

ksztattowanie postawy zrozumienia potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako je-
dynych umozliwiajacych precyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zalez-
nosci, obiektow itp. (,liczby lepsze niz stowa”).

Wariant rozszerzony

Zastosowane metody badawcze

1. Istota projektu badawczego: porédwnanie dwdch typdw krajobrazu rolniczego: czyli mono-
tonnego (ujednoliconego) oraz zréznicowanego (heterogenicznego) pod wzgledem awifau-
ny legowej, czyli liczebnosci ptakéw oraz ich sktadu gatunkowego.

2. Metoda oceny awifauny

a.

C.

d.

Do wyboru sg dwie metody - liczenie na transektach lub liczenie z punktéw. Obie wyma-
gaja wczesniejszego poznania podstawowych gatunkéw ptakéw, ktére mozna zobaczy¢
lub ustysze¢ na polach uprawnych, czyli skowronka, pliszki z6ttej, potrzeszcza, przepiorki
i kuropatwy. Wymagana jest znajomos¢ zaréwno wygladu, jak i gtoséw wydawanych przez
te gatunki.

. Metoda transektowa - polega na przemieszczaniu sie¢ piechota wzdtuz wyznaczonej

trasy (z predkoscig ok. 1-2 km/godz.) i liczenia ptakéw w pasie o okreslonej szerokosci,
zwykle 100-150 m, a w przypadku tego projektu dtugos¢ jednego transektu bedzie wy-
nosita 500 m.

Metoda punktowa - polega na liczeniu ptakéw z okreslonego miejsca przez 10 minut
w promieniu o okreslonej dtugosci, zwykle do 100-200 m.

W obu przypadkach dane zapisuje sie na przygotowanych wczesniej formularzach.

3. Wybor i charakterystyka powierzchni badawczych

a.

Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage na to, by wybrane powierzchnie réznity sie tylko
stopniem rozcztonkowania (czyli wielkoscia) p6l uprawnych, gdyz to wtasnie ona jest te-
matem badan. Dlatego nie powinno by¢ miedzy nimi réznic np. w obecnosci zadrzewien,
bliskosci terenéw zabudowanych, ruchliwych drdg itp.

. Kierujac sie powyzszg zasada, nalezy wybra¢ po minimum 30 fragmentéw pdl uprawnych,

w ktérych bedzie mozna zaplanowac rozmieszczenie transektéw (jeden na fragment) lub
punktéw (1-2 punkty na fragment). Trzeba pamietac, aby transekty i punkty byto potozone
tak, by dostep do nich byt fatwy, dlatego na ogét wykorzystuje sie do tego celu mato uczesz-
czane, stabo widoczne polne drogi. Gdyby brakowato naturalnych i trwatych punktéw orien-
tacyjnych, do lokalizacji punktéw oraz koricéw transektdw nalezy uzy¢ odbiornika GPS.

Tak duza liczba powierzchni umozliwi nie tylko poréwnanie typéw terendw uprawnych
(uproszczony i urozmaicony), ale takze upraw, np. ozimych i jarych, kukurydzy i rzepaku itp.

. Powierzchnie badawcze zostang scharakteryzowane ilosciowo za pomoca narzedzi do-

stepnych w Geoportalu.

. Wymagany sprzet i wyposazenie: lornetka, aparat fotograficzny, odbiornik GPS, klucze

i przewodniki do oznaczania ptakow.
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4. Najlepszy okres do wykonywania badan: okres legowy, czyli od kwietnia do maja.
5. Czas potrzebny do wykonania badan:

« liczenia ptakéw najlepiej prowadzi¢ w godzinach porannych (w szczycie aktywnosci gto-
sowej) czyli od 5.00, a nawet 4.30 (w czerwcu) do okoto 8.00-9.00, zatem okoto czterech
godzin dziennie.

+ W ciaggu jednego poranka mozna bedzie zebra¢ dane z 6-8 punktéw lub transektéw, w za-
leznosci od odlegtosci miedzy nimi. Zakfadajac po 30 punktéw lub transektéw w kazdym
z dwoéch typow krajobrazéw, czyli facznie 60, nalezy sie spodziewad, ze mozna je bedzie
skontrolowac w ciggu maksymalnie 10-12 dni.

+ liczenie ptakéw nalezy przeprowadzic trzykrotnie: w drugiej dekadzie kwietnia, w drugiej
dekadzie maja oraz drugiej dekadzie czerwca.

Zastosowana technologia informacyjna
a. Geoportal:
+ wybor powierzchni badawczych,
wyznaczenie punktéw lub transektow,
« sporzadzenie charakterystyki powierzchni badawczych.
b. Arkusz kalkulacyjny MS Excel:
« utworzenie tabel z danymi,
analiza danych,
« prezentacja wynikow.

Najwazniejsze osiagniecia — kompetencje ucznia
a. Wiedza:
+ poznanie zmiennosci krajobrazu w zakresie homo- i heterogenicznosci oraz technik po-
miaru takiej cechy,
+ poznanie znaczenia struktury krajobrazu dla zasiedlajacych go gatunkdéw ptakéw,
poznanie zmiennosci w rozmieszczeniu ptakéw w czasie, w ciggu sezonu legowego,
+ poznanie awifauny typowej dla terendw uprawnych, rozréznianie gatunkéw przelotnych
oraz osiadtych,
+ poznanie kilku gatunkéw roslin uprawnych,
poznanie zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu,
+ poznanie podstaw, roli i technik statystycznej analizy danych.
b. Umiejetnosci:
+ interpretacja ortofotomap,
« wykorzystanie technik i narzedzi do pomiaru struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni Srodowisk,
« sposoby rozpoznawania ptakéw (po wygladzie i gtosach),
wykorzystywanie arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie
sredniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci
oraz sporzadzanie ich wykreséw, testowanie statystyczne réznic i zaleznosci),
« ¢wiczenia w prowadzenia badan naukowych: formutowania tematu badawczego, stawia-
nia hipotez, weryfikowania prawdziwosci hipotez.
c. Postawa:
+ pogtebienie zrozumienia konsekwencji rozwoju wysokowydajnego, uprzemystowionego
rolnictwa dla przyrody,
ksztattowanie postawy zrozumienia potrzeby stosowania matematyki jako narzedzia opi-
sujacego wymiernie Srodowisko,
+ ksztattowanie postawy zrozumienia potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako
pozwalajacych na precyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zaleznosci,
obiektow itp. (,liczby lepsze niz stowa”).
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PROJEKT: CZY ROZDROBNIENIE SRODOWISK W KRAJOBRAZIE JEST KORZYSTNE DLA ROZNORODNO-
SCIROSLIN? ANALIZA ZNACZENIA EKOTONOW DLA LICZBY GATUNKOW ROSLIN NACZYNIOWYCH

CELE REALIZACJI PROJEKTU

« zdobycie przez ucznia podstawowych informacji o wystepowaniu i strukturze ekotonéw oraz
o ich tworzeniu sie w krajobrazie w wyniku fragmentacji ekosystemow,
poznanie znaczenia (pozytywnego i negatywnego) ekotonéw dla rozmieszczenia gatunkéw
i roznorodnosci biologicznej,

+ poznanie grupy gatunkéw roslin charakterystycznych dla ekotonéw,

« ksztatcenie umiejetnosci obserwacji i wyciggania wnioskéw na jej podstawie,
ksztatcenie odpowiedzialnej postawy wobec srodowiska i przyrody,

« ksztatcenie umiejetnosci postugiwania sie kluczami i atlasami do identyfikacji gatunkow,

« ksztatcenie umiejetnosci korzystania z publicznych, dostepnych w Internecie zasobéw ortofo-
tomap (Geoportal, GoogleMaps),
ksztatcenie umiejetnosci rozpoznawania roslin (obserwacji cech kluczowych),

+ ksztatcenie umiejetnosci wykorzystywania Excela do analizy danych i prezentacji wynikéw,

+ ksztatcenie umiejetnosci rozumienia istoty i etapéw prowadzenia badan naukowych.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Wptyw rozmieszczenia poszczegélnych elementéw krajobrazu (czesto nazywanego struktura
przestrzenng) na wystepowanie poszczegdlnych gatunkéw organizmoéw jest jednym z czestszych za-
gadnien badawczych ekologii krajobrazu. Wazne jest pojecie ekotonéw, czyli stref przejscia miedzy
sasiadujacymi ekosystemami. Zauwazono juz dawno, ze jako miejsce styku dwéch, czasem bardzo
silnie rézniacych sie ekosysteméw (np. laséw i pol uprawnych), ekotony charakteryzuja sie z jednej
strony mieszaning cech obu tych srodowisk, a z drugiej stanowig srodowisko o cechach odrebnych od
tworzacych je ekosystemoéw. Dzigki temu sa miejscem wystepowania gatunkéw charakterystycznych
dla obu tych ekosystemow, ale takze gatunkéw wystepujacych wiasnie tylko w ekotonach. Mozna to
zilustrowac na przyktadzie ptakéw. Jesli rozpatrujemy ekoton lesno-polny, to w strefie ekotonu znaj-
dziemy zapewne ziebe (Fringilla coelebs), ktéra zyje takze wewnatrz lasu, ale réwniez i np. ortolana
(Emberiza hortulana), ktérego w gtebi lasu nie znajdziemy, gdyz do zerowania i gniazdowania wymaga
terendw niezadrzewionych. Tym samym ekotony sa miejscem lokalnego skupienia gatunkéw i dlate-
go czesto uznaje sie je za bogate pod wzgledem przyrodniczym. Jednakze btedem bytoby uzna¢, zeim
bardziej,poszatkujemy”krajobraz, jednoczesnie zwiekszajac zageszczenie ekotonow, to tym lepiej dla
réznorodnosci biologicznej. Im wiecej ekotonéw, tym mniej fragmentéw jednolitych pod wzgledem
struktury, a to oznacza z kolei zagrozenie dla gatunkéw wymagajacych obecnosci duzych, niepodzie-
lonych fragmentow.

Ekotony maja tez znaczenie dla przemieszczania sie organizmoéw, gdyz dla jednych stanowig
swoisty korytarz ekologiczny (np. dla roslin $wiattolubnych jest nim droga dziatowa w lesie), a dla
drugich - bariere z powodu np. obecnosci pokrywy roslinnej gestszej niz tolerowana lub obecnosci
gatunkow drapieznych.

Jeszcze jedng wazna cechg ekotonéw jest ich pochodzenie. Gdy ksztattujg sie spontanicznie,
bez ingerencji cztowieka, wéwczas granica miedzy ekosystemami jest ,rozmyta’, a strefa przejscia
z jednego ekosystemu w drugi - szersza. Gdy granica jest wytworem cztowieka (np. przez prze-
ksztatcenie fragmentu lasu w pole uprawne, albo wyciecie w lesie korytarza do budowy sieci prze-
sytowej itp.), czyli utworzona jest przy ingerencji cztowieka, to wéwczas jest ona raczej ,ostra’, bez
szerokiej strefy przejscia. Pod wzgledem pojemnosci ekologicznej, czyli liczby nisz ekologicznych
dogodnych do zasiedlenia ich przez poszczegélne gatunki, ekotony pochodzenia naturalnego sa
znacznie korzystniejsze niz ekotony sztuczne. W tych pierwszych zwykle wystepuje znacznie wiecej
gatunkéw niz w tych drugich.

Podsumujmy: obecno$¢ ekotonéw faworyzuje jedne gatunki, ale dla innych jest niekorzystna
i dlatego ma znaczny wptyw na funkcjonowanie zgrupowan organizméw w krajobrazie, a tym samym
na réznorodnos¢ biologiczna. By zrozumie¢, jaka jest rola ekotonéw w krajobrazie, warto teraz sfor-
mutowac nastepujace pytania:
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1. lle gatunkéw wystepuje w ekotonie w poréwnaniu z tworzacymi je ekosystemami?

2. W jaki sposéb liczba gatunkéw w ekotonie zalezy od réznic miedzy sasiadujacymi ekotona-
mi? Czy im wieksza réznica, tym wiecej jest tam gatunkow?

3. Czy gatunki ekotonowe maja jakies biologiczne cechy wspdlne?

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Fotografie
Zdjecia réznych typéw ekotondéw (dostepne w Internecie lub wtasne, wykonane przez nauczy-
ciela lub uczniéw).

Ryciny

Ryciny pokazujace liczbe gatunkéw lub sktad gatunkowy w ekosystemach sasiadujacych ze soba
i w ekotonach, np:

http://www.expertsmind.com/questions/characteristic-of-ecotone-30128822.aspx

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://en.wikipedia.org/wiki/Ecotone
http://www.pol.j.ecol.cbe-pan.pl/article/ar53_3_07.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2009000800018
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OPIS PROJEKTU

Wprowadzenie

Celem projektu lub projektéw badawczych jest sprawdzenie przez uczniéw na podstawie badan
terenowych, jak obecnos¢ ekotonow wptywa na rozmieszczenie organizméw, ich sktad gatunkowy
oraz liczebno$¢. Tu proponujemy badania nad roslinami, ale mozliwe jest takze objecie nimi zwierzat
lub grzybdw, ktére jednak — ze wzgledu na trudniejsze oznaczanie gatunkdéw i efemerycznosc¢* poja-
wow owocnikdéw — wymagatyby znacznie wiecej zaangazowania i czasu.

Problem badawczy
Jak obecnos¢ stykéw ekosystemédw (czyli ekotondw) wptywa na bogactwo gatunkowe roslin?

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan
ORCZEWSKA A., GLISTA A. (2005): Floristic analysis of the two woodland-meadow ecotones diffe-
ring in orientation of the forest edge. Polish Journal of Ecology 53 (3): 365-382.

Zastosowane metody badawcze

1. Istota projektu badawczego: poréwnanie bogactwa gatunkowego roslin w wybranych rodza-
jach ekotonéw. Polegac to bedzie na wyborze pary sasiadujacych ze soba ekosysteméw (np.
lasu itak, lasu i pol, zbiornika wodnego i tak itp.) i na sprawdzeniu liczby gatunkéw wystepu-
jacych w tych ekosystemach i w ekotonie miedzy nimi.

a. Wariant podstawowy moze objac tylko ekotony prostsze (np. pole uprawne - las) i mniej-
sza liczbe ich rodzajéw (1-2) oraz obja¢ grupy roslin tatwiejsze do oznaczania (np. tylko
dwuliscienne), badane tylko w szczycie kwitnienia roslin, czyli np. w na poczatku maja,
w czerwcu i lipcu.
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b. Wariant rozszerzony powinien obja¢ ekotony antropogeniczne i naturalne, wieksza liczbe
ich rodzajow (np. 5-6) oraz catos¢ roslin naczyniowych, czyli wtacznie z paprotnikami i ro-
slinami jednolisciennymi, a takze caty sezon wegetacyjny, czyli od marca lub kwietnia do
sierpnia.

2. Wybor powierzchni badawczych

a. Wybor miejsca do pobierania badan bedzie sie odbywat dwustopniowo. Po pierwsze na-
lezy zdecydowa, jaki typ ekotonu bedzie objety badaniami. Nastepnie na podstawie map
drukowanych (topograficznych) lub map zamieszczonych w Internecie znalez¢ miejsca,
ktdre by ten wymag spetniaty. Wazne jest, by nie dobiera¢ tych miejsc na podstawie oceny
wizualnej, gdyz to nie spetnia wymogu losowego doboru préb. Nastepnie w wybranym
fragmencie nalezy wylosowa¢ minimum piec (ale im wiecej, tym lepiej) miejsc, w ktérych
prostopadle do granicy powierzchni zostanie poprowadzony transekt, na ktérym bedzie
zbierany materiat badawczy (rosliny).

b. Kazdy transekt powinien mie¢ 40 m dtugosci i 2 m szerokosci, a jego srodek powinien
znajdowac sie na granicy miedzy dwoma ekosystemami lub mniej wiecej na srodku strefy
ekotonowej w przypadku znacznej jej szerokosci (kilku lub kilkunastu metréw). Trzeba go
podzieli¢ na dwumetrowe odcinki, co pozwoli notowa¢ wystepowanie roslin w kolejnych
kwadratach o boku 2x2 m.

c. Wazne, by tak zaplanowac¢ badania, by w przypadku kazdego rodzaju ekotonu, byt on re-
prezentowany przez co najmniej piec transektéw.

d. Wazne jest dobre oznakowanie transektéw i kwadratéw w ich obrebie, by powtarzane
badania dotyczyty tych samych miejsc. Zatem konieczne bedzie zastosowanie palikdw,
sznurka z weztami co 2 m itp. Uwaga: do tego celu nie nadaja sie odbiorniki GPS, gdyz ich
btad pomiarowy jest zbyt duzy.

. Metodyka badan bogactwa gatunkowego roslin

a. Uczen przeglada ustalone transekty kwadrat po kwadracie, notujac i zbierajac materiat
roslinny potrzebny do oznaczenia gatunku do kopert lub rozpoznajac gatunki w terenie.

b. Przydatne bedzie fotografowanie roslin lub ich najwazniejszych fragmentéw (kwiatosta-
néw, pojedynczych kwiatéw, lisci itp.).

c. Zebrany materiat (wraz z dokumentacjg zdjeciowg) postuzy do oznaczania gatunkéw,
a ostatecznie do wyznaczenia: catkowitej liczby gatunkéw na transekcie, w ekosystemach
i ekotonie oraz skfadu gatunkowego roélin. Zebranie danych z wielu kwadratéw i z co naj-
mniej pieciu transektoéw pozwoli na zweryfikowanie znalezionych réznic metodami staty-
stycznymi.

d. Najlepszy okres do wykonywania badan to czas rozwoju ulistnienia, kwitnienia i owoco-
wania roslin, czyli od kwietnia (ewentualnie marca, w przypadku tagodnej zimy i cieptej
wiosny) do sierpnia.

. Czas potrzebny do wykonania badan:

a. Jest zalezny od bogactwa gatunkowego roslin, ale mozna sie spodziewac, ze kontrola ca-
tego transektu, zbidr roslin i wykonanie dokumentacji fotograficznej zajmie kilka godzin.
Czas poswiecony na oznaczanie roslin zalezy od umiejetnosci i wiedzy ucznia.

b. W przypadku wariantu podstawowego mozna analizowia¢ wyniki jednej kontroli (np.
z czerwca) ale lepiej dwdch (w zaleznosci od wybranych ekosysteméw np. w przypadku
gradu i taki — poczatek maja i lipiec), natomiast wariant zaawansowany wymaga jednej
wizyty w miesigcu.

. Wymagany sprzet i wyposazenie: binokular, aparat fotograficzny, lupy, teczki zielniko-

we, pesety, szalki Petriego, igty preparacyjne, przewodniki/klucze/atlasy do oznaczania
roslin.

Zastosowana technologia informacyjna
a. Geoportal:

« interpretacja ortofotomap,
« uzycie i wybér map internetowych,
wykorzystywanie narzedzi do pomiaru dtugosci,
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b, Arkusz kalkulacyjny MS Excel:
+ tworzenie tabel zdanymi,
wyznaczenie zaleznosci miedzy liczbg gatunkéw a dtugoscia transektu oraz sporzadzenie
wykresow,
« obliczenie sredniej i mediany liczby gatunkéw krzewdw w ptatach lesnych wraz z miara
rozrzutu obserwacji, czyli odchylenia standardowego.

Najwazniejsze osiagniecia — kompetencje ucznia
a. Wiedza:

+ poznanie pojecia ekoton” oraz jego znaczenia dla réznorodnosci biologicznej,

+ poznanie zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu,

« poznanie czesci flory Polski,
poznanie podstaw, sensu i kilku elementarnych technik statystycznej analizy danych,

+ poznanie podstawowych ,krokéw” w konstruowaniu projektu badawczego.

b) Umiejetnosci:

« interpretacja ortofotomap,

+ wykorzystanie prostych narzedzi do pomiaru struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni sSrodowisk,

« wykorzystywanie map topograficznych,
swiadome prowadzenie obserwacji roslin pod wzgledem uzyskania informacji potrzeb-
nych do okreslenia gatunku,

« wykorzystywanie klucza/atlasu/przewodnika do oznaczania gatunkoéw roslin,

« wykorzystywanie recznych” ustawien aparatu fotograficznego dla osiggniecia optymalne-
go rezultatu przy fotografowaniu,
przygotowanie dokumentacyjnego materiatu zielnikowego,

+ umiejetno$¢ postugiwania sie binokularem do obserwacji okreslonych cech diagnostycz-
nych roslin,

+ planowanie i realizacja samodzielnych kontroli terenowych,

« wykorzystywanie arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie
sredniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci
oraz sporzadzanie ich wykresow).

c. Postawa:

+ pogtebienie i skonkretyzowanie zrozumienia konsekwencji oddziatywania rozwoju cywili-
zacyjnego (przeksztatcania krajobrazu) na przyrode,

« zrozumienie konsekwencji decyzji ,zwyktego obywatela” na oddziatywanie ogdlnoprzy-
rodnicze - ksztattowanie postawy odpowiedzialnosci za rozwoj zrownowazony,
zrozumienie potrzeby planowania przestrzennego dla celéw ochrony przyrody,

+ ksztattowanie postawy krytycznej wobec pogladéw na temat swiata, czyli ,wierz danym,
a nie autorytetom’,

+ ksztattowanie pozytywnego stosunku do matematyki, jako narzedzia opisujacego kon-
kretne cechy otaczajacego nas $wiata,
ksztattowanie postawy aprobaty wobec narzedzi statystycznych, jako pozwalajacych na
precyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zaleznosci, obiektow itp. (,liczby
lepsze niz stowa”).

PROJEKT: JAK INWAZJE OBCYCH GATUNKOW ROSLIN WPLYWAJA NA BIOROZNORODNOSC?
CELE REALIZOWANEGO PROJEKTU
ocena wptywu inwazji obcych gatunkéw roslin na bioréznorodnosé w ekosystemie,
+ poznanie inwazyjnych gatunkéw roslin, groznych dla bioréznorodnosci, ich historii i pocho-
dzenia,

+ ocena wartosci przyrodniczej wybranych gatunkéw roslin na badanym terenie,
« zdobycie wiedzy na temat geograficzno-historycznych grup roslin tworzacych flore Polski.
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OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Inwazje sg skutkiem masowego w naszych czasach przenoszenia i zawlekania obcych gatunkéw
poza ich naturalne zasiegi. S szkodliwe dla rodzimej réznorodnosci biologicznej, gospodarki i kom-
fortu zycia ludzi. Naleza do najpowazniejszych probleméw wspotczesnej ochrony przyrody i s uzna-
wane za jedno z najwiekszych zagrozen dla bioréznorodnosci. Problem gatunkéw obcych pojawia sie
od dawna w dokumentach miedzynarodowych konwencji, dyrektywach europejskich, a takze w pol-
skich aktach prawnych. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 9 wrze$nia 2011 roku opublikowana
zostata lista 66 obcych gatunkdw roslin i zwierzat, ktére w przypadku uwolnienia do srodowiska przy-
rodniczego moga zagrozi¢ gatunkom rodzimym?* lub siedliskom przyrodniczym w Polsce. Na catym
Swiecie na zwalczanie inwazji przeznaczane s3 olbrzymie naktady finansowe.

Antropogeniczne przemiany srodowiska wptywaja na flore, powodujac wymieranie gatunkéw
rodzimych (miejscowych), a z drugiej strony wywotujac ekspansje gatunkow obcych (antropofitow*).
Gatunki te moga zupetnie zmieniac ekosystemy, doprowadzac¢ do catkowitej eliminacji gatunkéw ro-
dzimych i powstawania zupetnie nowych, obcych zespotédw roslin. W skali globalnej moze to dopro-
wadzi¢ do ujednolicenia i braku zréznicowania pomiedzy biocenozami, gdyz te same gatunki atakuja
odlegte regiony geograficzne.

Nie wszystkie gatunki obce sa niebezpieczne. We florze Polski od dawna obecne s3 obce gatunki
z grupy archeofitéw*. Wiekszo$¢ z nich to chwasty zwigzane z roslinami uprawnymi, ktére razem z nimi
pojawity sie juz setki lat temu. Nie stanowig zagrozenia dla naszej flory, a niektére nawet sa obecnie
zamieszczane na czerwonych listach jako gatunki wymierajace. GroZne gatunki naleza do grupy okre-
slanej w Polsce jako kenofity*. Przybyty one na nasze tereny z réznych stron swiata, po okresie odkry¢
geograficznych. Tylko 10% sposréd nich, po zadomowieniu sie na nowym obszarze, wykazuje wiasci-
wosci inwazyjne. Trudno jest jednak przewidzie¢, czy nowy przybysz stanie sie gatunkiem inwazyjnym
czy nie, i dlatego kazdy z nich w chwili pojawienia sie stanowi potencjalne zagrozenie dla miejscowej
flory. W polskiej florze znanych jest okoto 30 kenofitow* inwazyjnych.

Ogodlna definicja gatunkéw inwazyjnych przyjeta w dokumentach UE mowi, ze sa to gatunki,
ktérych wprowadzenie do srodowiska lub rozprzestrzenienie sie¢ moze zagrazac¢ réznorodnosci biolo-
gicznej lub pociagga za soba inne nieprzewidziane konsekwencje. Oddziatujg one negatywnie poprzez
konkurencje, drapieznictwo lub przekazywanie patogendw oraz zaktdcanie funkcjonowania ekosys-
temow. Wydaja liczne potomstwo rozprzestrzeniajace sie na duze odlegtosci.

Obce, inwazyjne gatunki (IAS - Invasive Alien Species) wnikaja gwattownie do ekosysteméw na-
turalnych i eliminuja z nich gatunki rodzime. Zmieniaja charakter zastanego srodowiska (transformers
— gatunki przeksztatcajace), zagrazajac rodzimym uktadom biologicznym i poprzez zmiany siedliska
obnizaja réznorodnos¢ gatunkowa nie tylko roslin, ale takze wszystkich innych organizméw zywych.
Powoduja straty bioréznorodnosci w skali catych krajobrazéw, szczegélnie rolniczych, gdyz, wkracza-
jac do najbardziej wrazliwych ekosysteméw (tereny podmokte, zbiorniki wodne i ich otoczenie), sa
powodem wymierania najrzadszych gatunkéw (w Polsce az 50% gatunkéw roslin z czerwonych list to
gatunki zwigzane z obszarami podmoktymi).

W krajobrazach rolniczych, zdominowanych przez pola uprawne, wodne i bagienne ekosystemy
zajmuja niewielkie powierzchnie. Pomimo tego majg ogromne znaczenie w podnoszeniu biorézno-
rodnosci catego krajobrazu. W wielu przypadkach sa na tych terenach jedynymi miejscami z zachowa-
nymi fragmentami naturalnej szaty roslinnej, ktéra skfada sie prawie wytacznie z gatunkéw rodzimych.
Ich obecnos¢ wzbogaca krajobraz rolniczy w gatunki roslin nie wystepujace na terenach zamienio-
nych w pola uprawne. Ochrona tych ekosystemoéw przed inwazjami obcych gatunkéw jest konieczna
dla zachowania wysokiej bioréznorodnosci w catym krajobrazie.

Systematyczny monitoring rozmieszczenia i stanu populacji, zawleczonych lub celowo introdu-
kowanych obcych gatunkéw roslin, pomaga ocenié charakter i stopien zagrozenia i tym samym umoz-
liwia podjecie racjonalnych dziatar zapobiegajacych lub ograniczajacych inwazje.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE
Strony internetowe

http://bip.gdos.gov.pl/doc/ftp/2013/Rosliny_obcego_pochodzenia_w_PL_poprawione.pdf
http://bip.gdos.gov.pl/doc/ftp/2012/8.pdf
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http://www.iop.krakow.pl/ias
http://www.europe-aliens.org/
http://www.europe-aliens.org/speciesTheWorst.do
http://www.issg.org/database/welcome/
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OPIS PROJEKTU
Wariant podstawowy

Problem badawczy

Drzewa i krzewy w naszej okolicy. Skad pochodzg i kiedy przybyty?

Po zapoznaniu sie z problemem na lekcji w szkole (bioréznorodnos¢ a gatunki inwazyjne, grupy
geograficzno-historyczne roslin w florze Polski, znajomos¢ najbardziej niebezpiecznych gatunkéw ob-
cych), uczniowie przeprowadza obserwacje na wybranym obszarze zadrzewionym. Moze to by¢ park,
teren osiedla mieszkaniowego, pobliski las, cmentarz, przydroze itp.

Zadanie bedzie polegato na spisaniu wszystkich wystepujacych tam gatunkéw drzew i krzewdw
(gatunki nieznane moga by¢ identyfikowane za pomocg ilustracji w atlasach, ktére uczniowie zabiora
ze sobg w teren). W trakcie badan nalezy prowadzi¢ ich dokumentacje fotograficzna.

Druga czes¢ zadania to rejestracja stanowisk inwazyjnych gatunkéw drzew i krzewdw przy uzy-
ciu odbiornikéw GPS. Z uwagi na czasowe ograniczenie mozliwosci realizowania projektu, w zalez-
nosci od wielkosci badanego terenu mozna do tej czesci wybrac jeden gatunek lub poszerzy¢ zajecia
o obce gatunki czesto wystepujace na badanym obszarze, ktére nie s3 wymienione w spisie roslin
zalecanych do obserwacji, zamieszczonym ponizej.

Lista gatunkéw zarejestrowanych w terenie zostanie poddana analizie geograficzno-historycz-
nej na lekgcji w szkole. Dzieki temu uczniowie zdobedg wiedze na temat pochodzenia drzew i krzewéw
sktadajacych sie na flore zamieszkiwanych przez nich terenéw. Ponadto na mapach zostana zazna-
czone stanowiska roslin inwazyjnych. Mapy osobne dla kazdego gatunku, moga by¢ uzupetniane
w nastepnych latach przez kolejne roczniki uczniéw. W rezultacie powstanie atlas rozmieszczenia sta-
nowisk inwazyjnych gatunkéw drzew i krzewdw w catej okolicy (miescie). Kontrola tych stanowisk
przez kolejne grupy ucznidow pozwoli oceni¢, jakie s tendencje dynamiczne $ledzonych przez nich
gatunkow i jakie zmiany zachodza we florze badanego obszaru.

Wariant rozszerzony

Problem badawczy

Flora* naszej okolicy. Skad pochodzi i jaka jest jej historia?

Zadanie jest poszerzone w stosunku do wariantu podstawowego o badania obcych gatunkéw
roslin zielnych. Po zdobyciu podstawowych wiadomosci dotyczacych problemu na lekcjach w szkole
(bior6znorodnos¢ a gatunki inwazyjne, grupy geograficzno-historyczne roélin w florze Polski, znajo-
mos¢ najbardziej niebezpiecznych gatunkéw obcych), uczniowie przeprowadza obserwacje na wy-
branym obszarze. Moze to by¢ park, teren osiedla mieszkaniowego, pobliski las, cmentarz, przydroze
itp. Zadanie bedzie polegato na spisaniu wszystkich wystepujacych tam gatunkéw drzew i krzewéw
oraz rodlin zielnych. Gatunki, ktérych nie uda sie zidentyfikowa¢ na miejscu (mozliwe uzycie atlaséw
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z ilustracjami) trzeba zebra¢ w catosci (razem z kwiatostanem, todyga, lis¢mi odziomkowymi i czescig
podziemng) do woreczkéw foliowych i po przechowaniu w lodéwce (czas przechowywania w lodow-
ce nie dtuzszy niz 3 dni) lub w zielniku, oznaczy¢ na lekcji. Pomocna moze by¢ dokumentacja fotogra-
ficzna, ktora nalezy prowadzi¢ w trakcie badan w terenie.

Druga czes¢ zadania to rejestracja stanowisk gatunkéw inwazyjnych przy uzyciu odbiornikéw
GPS. Z uwagi na czasowe ograniczenie mozliwosci realizowania projektu, w zaleznosci od wielkosci
badanego terenu mozna ograniczy¢ te cze$¢ do gatunkdw roslin tatwych do rozpoznania w terenie,
wybranych ze spisu zamieszczonego ponizej.

Lista gatunkéw zostanie zanalizowana na lekcji w szkole. Nalezy oceni¢ czestos¢ wystepowa-
nia kazdego notowanego gatunku we florze Polski (na podstawie informacji w atlasach i kluczach do
oznaczania roslin) oraz przynaleznos¢ do grup geograficzno-historycznych (informacje mozna zdo-
by¢, korzystajac z linkéw zamieszczonych w zatgczniku 2). Dzieki temu uczniowie zdobeda wiedze na
temat walorow flory (decyduje o niej udziat rzadkich we florze Polski lub regionu gatunkéw rodzimych
i archeofitéw) oraz pochodzenia gatunkéw roslin sktadajacych sie na flore zamieszkiwanych przez
nich terenéw. Ponadto na mapach zostang zaznaczone stanowiska roslin inwazyjnych (na podstawie
zapiséw GPS). Mapy osobne dla kazdego gatunku, moga by¢ uzupetniane w nastepnych latach przez
kolejne roczniki uczniéw, prowadzacych obserwacje na nowych obszarach. Powstang w ten sposéb
mapy rozmieszczenia stanowisk inwazyjnych gatunkéw drzew i krzewéw oraz roslin zielnych w catej
okolicy (miescie). Kontrola stanowisk juz istniejacych przez kolejne grupy uczniéw pozwoli ocenié,
jakie sa tendencje dynamiczne $ledzonych przez nich gatunkéw i jakie zmiany zachodza we florze
badanego obszaru.

Problem badawczy: Obcy na brzegu wody

Celem projektu jest sprawdzenie przez uczniéw, na podstawie badan terenowych, jak inwazja*
gatunkow roslin obcych wptywa na bioréznorodnos¢ w ekosystemie (przede wszystkim na liczbe
gatunkow i skfad gatunkowy roslin). Zadanie bedzie realizowane poprzez poréwnanie powierzchni
badawczych opanowanych przez gatunki roslin inwazyjnych z powierzchniami wolnymi od tych ga-
tunkéw, znajdujacymi sie w poblizu, najlepiej w tym samym kompleksie przyrodniczym.

Badania najlepiej przeprowadzi¢ w zbiorowiskach roslin zwigzanych z ciekami wodnymi lub sta-
wami. Sa to zwykle szuwary* oraz rzadko nadrzeczne lasy fegowe — na obszarach rolniczych, czesto
jedyne zbiorowiska o naturalnym charakterze, sktadajace sie prawie wytacznie z rodzimych gatunkéw.
Niektore z nich sa identyfikatorami siedlisk chronionych Dyrektywa siedliskowg NATURA 2000*.

Na wybranym odcinku brzegu rzeki (np. dtugosci 1 km) lub na catym brzegu stawu przy uzy-
ciu odbiornika GPS nalezy zarejestrowac wszystkie stanowiska inwazyjnych gatunkéw roslin i okresli¢
rozmiary tworzonych przez nie pfatéw. Do szczegdtowych badan trzeba wybra¢ dwie powierzchnie
badawcze o réwnej wielkosci - jedng zdominowang przez rosline inwazyjna i druga zajmowana przez
zbiorowisko bez jej udziatu. Uczniowie maja za zadanie uzyskac liste wszystkich tworzacych ptat ga-
tunkéw i okresli¢ ich procentowy udziat w zbiorowisku (% pokrycia powierzchni ptatu przez kazdy
gatunek). Gatunki, ktérych nie uda sie zidentyfikowad na miejscu (mozliwe uzycie atlaséw z ilustracja-
mi), trzeba zebra¢ w catosci (razem z kwiatostanem, todyga, jesli to mozliwe z lis¢mi odziomkowymi
i czescig podziemna) do woreczkéw foliowych i po przechowaniu w lodéwce (czas przechowywania
w lodéwce nie powinien przekroczy¢ 3 dni) lub w zielniku, oznaczy¢ na lekcji. Pomocna moze by¢
dokumentacja fotograficzna, ktéra nalezy prowadzi¢ w trakcie badan w terenie.

Lista gatunkéw zostanie poddana analizie na lekcji w szkole. Nalezy oceni¢ réznice pomiedzy
badanymi powierzchniami w liczbie gatunkéw roslin, procentowym pokryciu przez poszczegélne ga-
tunki, wartosci przyrodniczej gatunkéw oraz w przynaleznosci do grup geograficzno-historycznych.
Warto$¢ przyrodnicza kazdego notowanego gatunku dla flory Polski trzeba ustali¢ na podstawie infor-
macji o czestosci ich wystepowania zawartych na czerwonych listach, w atlasach i kluczach do ozna-
czania roslin. Informacje o grupach geograficzno-historycznych mozna zdoby¢ korzystajac z linkéw
zamieszczonych wyzej. Dzieki analizie uczniowie zdobeda wiedze na temat waloréw flory (decyduje
o niej udziat rzadkich i zagrozonych we florze Polski lub regionu gatunkéw rodzimych oraz archeofi-
téw), a takze na temat pochodzenia i historii gatunkéw roslin sktadajacych sie na flore zamieszkiwa-
nych przez nich terenédw. Poréwnanie wszystkich danych z dwoch powierzchni badawczych pozwoli
uczniom ustali¢, jak inwazyjne gatunki roslin wptywajg na réznorodnos¢ roslin na poziomie zbioro-
wiska roslinnego, a takze catego krajobrazu (o zmniejszeniu réznorodnosci na poziomie krajobrazu
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Swiadczy ubywanie rodzimych gatunkéw i gatunkéw okreslonych, z powodu rzadkosci wystepowania
we florze Polski lub lokalnie, jako cenne przyrodniczo).

Ponadto na mapach zostana zaznaczone stanowiska roslin inwazyjnych (na podstawie zapiséw
GPS). Mapy, osobne dla kazdego gatunku, moga by¢ uzupetniane w nastepnych latach przez kolej-
ne roczniki uczniéw, prowadzacych obserwacje na tych samych i nowych obszarach. Powstana w ten
sposéb mapy rozmieszczenia stanowisk inwazyjnych gatunkéw roslin w ekosystemach wodnych
i przybrzeznych catej okolicy. Kontrola stanowisk juz istniejacych przez kolejne grupy uczniéw pozwo-
li oceni¢, jakie s3 tendencje dynamiczne $ledzonych przez nich gatunkéw i jakie zmiany zachodza we
florze badanego obszaru.

Lista gatunkéw inwazyjnych tatwych do rozpoznania przez uczniéw

Wymienione nizej gatunki stanowia zagrozenie dla bioréznorodnosci w skali catego kraju. Sa
zalecane do objecia badaniami w ramach projektu. O wyborze gatunkéw decydujg uwarunkowania
lokalne (mozna wybrac jeden lub kilka sposrodd nich w zaleznosci od jego dostepnosci w najblizszej
okolicy, lub uzupetnic te liste o inne obce gatunki roslin, ktére czesto wystepujg na badanym terenie).

Drzewa i krzewy

« klon jesionolistny (Acer negundo),

« jesion pensylwanski (Fraxinus pennsylvanica),

+ czeremcha amerykanska (Padus serotina, Prunus serotina),
+ dab czerwony (Quercus rubra),

- robinia akacjowa, grochodrzew (Robinia pseudoacacia).

Rosliny zielne

+ barszcz Sosnowskiego (Heracleum sosnowskyi) - roslina niebezpieczna dla zdrowia cztowieka
(w przypadku bezposredniego kontaktu). Badania nalezy ograniczy¢ do zapisu GPS. Nie moz-
na wybierac jej do szczegétowych badan w problemie badawczym ,Obcy na brzegu wody”

+ kolczurka klapowana (Echinocystis lobata)

- niecierpek gruczotowaty (Impatiens glandulifera)

+ niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens parviflora)

+ rdestowiec japonski (Reynoutria japonica) i inne gatunki rdestowcéw

« szartat szorstki (Amaranthus retroflexus)

+ uczep amerykanski (Bidens frondosa = B. melanocarpus)

+ konyza kanadyjska, przymiotno kanadyjskie (Conyza canadensis, Erigeron canadensis)

« moczarka kanadyjska (Elodea canadensis)

. zéttlica owtosiona, zéttlica wiochata (Galinsoga ciliata, Galinsoga quadriradiata)

. Zz6ttlica drobnokwiatowa (Galinsoga parviflora)

+ stonecznik bulwiasty, topinambur (Helianthus tuberosus)

« szczawik zotty (Oxalis fontana, O. stricta)

« nawtoc¢ kanadyjska (Solidago canadensis)

« nawtoc¢ pdzna, nawtoc olbrzymia (Solidago gigantea, S. serotina)

« rzepien witoski (Xanthium albinum, X. riparium)

Zastosowane metody badawcze
1. Metodyka badan
a. spisy gatunkéw roslin wykonane w terenie (z zaznaczeniem procentowego udziatu w zbio-
rowisku w przypadku wariantu dla uczniéw szczegdlnie zainteresowanych problemem),
b. analiza spiséw - wyodrebnienie geograficzno-historycznych grup (i innych w wariancie
dla uczniéw zainteresowanych).
2. Wybor obszaru badan: pobliski zadrzewiony obszar (wariant dla catej klasy), ciek wodny lub
staw (dla uczniéw zainteresowanych).
3. Wymagany sprzet pomiarowy: aparaty GPS.
4. Najlepszy okres do wykonywania badan: zaleznie od wegetacji roslin od maja do konca
czerwca lub wrzesien i pierwsza dekada pazdziernika.
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5. Czas potrzebny do wykonania zadan: 6 godzin w wariancie dla catej klasy (1 godzina lekcyjna
na wprowadzenie w zagadnienie, 2 godziny na badania terenowe, 3 godziny na opracowanie
wynikéw badan i sporzadzenie map rozmieszczenia gatunkéw); 12 godzin dla wariantéw 2
i 3 (2 godziny na wprowadzenie w zagadnienie, 6 godzin na badania terenowe, 4 godziny na
opracowanie wynikow badan i sporzadzenie map rozmieszczenia gatunkow).

6. Forma pracy: grupowa, grupy 4-5 osobowe.

7. Sprzet i materialy: przewodniki do oznaczania roslin, binokulary, aparaty fotograficzne, apa-
raty GPS, notesy, teczki zielnikowe, woreczki do roélin, igly preparacyjne.

Zastosowana technologia informacyjna
Tworzenie map cyfrowych.
Arkusz kalkulacyjny MS Excel.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a. Wiedza:

+ poznanie mechanizmdw inwazji,

+ zapoznanie sie z roslinami inwazyjnymi zagrazajgcymi bioréznorodnosci w skali catego swia-
ta, Europy, Polski oraz na terenie w poblizu miejsca zamieszkania,

+ poznanie sktadnikéw flory Polski oraz obszaréw bliskich miejscu zamieszkania, ich wartosci
przyrodniczej, pochodzenia i historii.

b. Umiejetnosci:

+ rozpoznawanie gatunkdéw roslin oraz ich oznaczanie,

« postugiwanie sie kluczami do oznaczania roslin,
korzystanie z danych zawartych w literaturze,

+ postugiwanie sie i wykorzystywanie informacji uzyskanych przy uzyciu aparatéw GPS i przed-
stawianie ich na mapie.

c. Postawa:
Zrozumienie znaczenia ochrony rodzimej flory dla bioréznorodnosci i koniecznosci zwalcza-
nia obcych gatunkéw roslin w przypadku zawleczenia do naturalnych ekosystemow.

PROJEKT: MOTYLE JAKO WSKAZNIK JAKOSCI KRAJOBRAZU
CELE REALIZACJI PROJEKTU

zapoznanie ucznia z metodami prowadzenia badan naukowych nad motylami dziennymi*
w terenie,
nabycie umiejetnosci rozpoznawania motyli dziennych,

« okreslenie wptywu zréznicowania struktury krajobrazu na réznorodnos¢ i liczebnos¢ motyli
dziennych.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Zasadniczym Srodowiskiem wystepowania motyli dziennych s3 lasy i taki. W wyniku gospo-
darki cztowieka doszto do fragmentacji tych dwdch srodowisk i powstania srodowisk stanowigcych
mozaike tych dwoch typdéw srodowisk i pdl uprawnych, badz do catkowitej ich eliminacji. W przy-
padkach skrajnych gospodarka cztowieka zmierza do powstania bardzo ubogich srodowisk np.
wielkoareatowych pdl uprawnych, ktére wywieraja niekorzystny wptyw na wystepowanie motyli
dziennych. Wiele gatunkéw przypisywanych do motyli lesnych, chetnie zasiedla antropogeniczne
zadrzewienia srodpolne, ktére powiekszaja ich areat zyciowy. Szczegélnie cenny dla motyli dzien-
nych na terenach rolnych stat sie zatem krajobraz urozmaicony, charakteryzujacy sie bogata, mozai-
kowa struktura. Obecnos¢ zadrzewien lub innych srodowisk poétnaturalnych i pozostatosci srodo-
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wisk naturalnych wyraznie poprawia ich warunki zyciowe. Dostarczaja one pozywienia postaciom

larwalnym, a motylom dorostym — nektar. Ponadto Srodowiska te fizycznie chronig motyle przed

wiatrem, ktory mogtby je porwac na mniej sprzyjajace tereny, a motylom leSnym zapewniajg cien.
Celem projektu jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jaka struktura krajobrazu wptywa najko-

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI 1 W PROJEKCIE

Tabele
Przyktadowe wyniki badan nad liczebnoscia i réznorodnoscia motyli dziennych réznych typow
srodowisk, np. ARTEMIUK i in. (2001), s. 247-259.

Ryciny

Dowolne przyktady ortofotomap terenéw rolniczych (www.geoportal.gov.pl):

« wykresy, tabele, mapy przedstawiajgce liczebnosci i réznorodnos¢ motyli dziennych w zalez-
nosci od struktury krajobrazu, np. FLICK i in. (2012), s. 125, 129, 130),

« wykresy przedstawiajace liczebno$¢ motyli dziennych zaleznie od struktury wiekowej zadrze-
wien, np. SOBCZYK (2004), s. 451.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Motyle
https://pl.wikipedia.org/wiki/Motyle#Bibliografia
http://www.motyle.com.pl/text4.htm
www.lepidoptera.pl
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Artemiuk A., topucki R. (2011): Fauna motyli dziennych (Lepidoptera: Rhopalocera) zbiorowisk fakowych Obwodu Ochronnego Huta Krempska
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OPIS PROJEKTU

Wprowadzenie
nio coraz popularniejsze staja sie badania réznych $rodowisk z uwzglednieniem motyli dziennych,
traktowanych czesto jako wskaznik jakosci srodowisk lub krajobrazu. Celem projektu jest sprawdzenie
wptywu struktury krajobrazu na ré6znorodnos¢ gatunkowa i zageszczenie motyli dziennych.

Problem badawczy
Jaki typ krajobrazu preferujg motyle dzienne?
urozmaicony jest miejscem wystepowania wiekszej liczby motyli niz uproszczony, np. w zadrzewie-
niach, bedacych elementem urozmaiconego krajobrazu rolniczego moga zy¢ pospolite motyle lesne.
Badania bedzie mozna prowadzi¢ w dwdch wariantach réznigcych sie wedtug nastepujacych
kryteriow:
1. Zrédto danych: zaréwno w wersji fatwiejszej” i, trudniejszej” beda prowadzone bezposrednie
obserwacje terenowe.
2. Dlugos¢ i czestotliwos¢ prowadzenia obserwacji terenowych: w wersji fatwiejszej raz na dwa
tygodnie w godzinach 10.00-16.00, a w wersji trudniejszej raz w tygodniu w tych samych
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godzinach. Przy wyborze transektéw nalezy mierzy¢ sity na zamiary, aby unikna¢ sytuacji,
w ktérych nie zdotamy wykonac liczen wszystkich transektéow w ciggu 3-4 dni terenowych,
np. ze wzgledu na zbyt duzy teren. Powaznym utrudnieniem moga by¢ niekorzystne wa-
runki pogodowe, deszcz lub zbyt silny wiatr. W czerwcu czes$¢ obserwacji mozna prowadzic¢
w weekendy, a pozostate w dni robocze, np. po wczesniejszym zakonczeniu zaje¢ szkolnych.
Liczba wytypowanych transektéw w wersji tatwiejszej wynosi facznie ok. 4 km, a w wariancie
trudniejszym tacznie 6 km. Przy wyborze powierzchni badawczych istotny moze by¢ stopien
zréznicowania krajobrazu na poszczegoélnych transektach od skrajnie uproszczonych do naj-
bardziej urozmaiconych.

Przyktadowe wyniki badan z tego zakresu

FLICK i in. (2012): Effects of landscape structure on butterfly species richness and abundance in
agricultural landscapes in eastern Ontario, Canada, Agric. Ecos. Envir. 156: 123-133. W opracowaniu
tym pokazano, ze na powierzchniach krajobrazowych z bogatszym udziatem siedlisk naturalnych r6z-
norodno$¢ motyli dziennych byta wigksza. W artykule tym mozna znalez¢ bardziej szczegétowe dane
na ten temat, jak réwniez szeroki wykaz literatury.

Wariant podstawowy

Zastosowane metody badawcze
1. Istota projektu: zbadanie wptywu struktury krajobrazu na zageszczenie i r6znorodnos¢ moty-
li dziennych.
2. Wybor transektéw do obserwacji:
Obserwacje beda prowadzone na dwustumetrowych transektach (facznie 20 transektéw).
Nalezy odpowiednio wytypowac je na mapie Geoportalu tak, aby réznity sie miedzy soba.
Najlepiej wybra¢ srodowiska ubogie, np. przydroze w otoczeniu pdl uprawnych, kolejny tran-
sekt to przydroze z udziatem zadrzewien.
3. Prowadzenie obserwacji
Obserwacje bedg trwaty od potowy czerwca do korica sierpnia. Powinny by¢ prowadzone
w godzinach miedzy 10.00 a 16.00, raz na dwa tygodnie. Podczas prowadzenia obserwacji
motyli niezwykle istotna jest temperatura powietrza i zachmurzenie nieba, poniewaz od
czynnikéw tych zalezy aktywnos¢ wielu owadoéw. Dlatego obserwacje motyli beda prowa-
dzone przy temperaturze powietrza od 17 °C wzwyz. Opad deszczu wyklucza mozliwos¢ pro-
wadzenia badan.
4. Analiza danych
« Wyniki obserwacji nalezy wprowadzi¢ do odpowiednio skonstruowanej tabeli.
« Powierzchnie badawcze moga by¢ poréwnane na podstawie nastepujacych zmiennych:
zageszczenie, czyli liczba osobnikéw (os/km) oraz liczba gatunkow.
Powierzchnie badawcze zostang iloSciowo scharakteryzowane za pomoca narzedzi do-
stepnych w Geoportalu.
5. Wymagany sprzet i wyposazenie
- siatka entomologiczna
- aparat fotograficzny
6. Najlepszy okres do wykonywania badan: od potowy czerwca do potowy sierpnia.
7. Czas potrzebny do wykonania badan
Przez dwa miesigce kazdy transekt bedzie badany cztery razy w ciaggu sezonu badan (raz na
dwa tygodnie). Szybkos$¢ przemarszu na transekcie bedzie zalezata od liczby napotkanych
motyli i bedzie wynosi¢ ok. T km/h. Daje to tacznie okoto14 godzin prowadzenia obserwacji
w tygodniu tacznie z dojazdami (ok. 20 min dojazdu do transektu np. rowerem i 20 min licze-
nia motyli).

Zastosowana technologia informacyjna

a. Geoportal.
b. Arkusz kalkulacyjny MS Excel.
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Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

Wiedza
+ poznanie zmiennosci krajobrazu
« poznanie znaczenia struktury krajobrazu dla liczebnosci i réznorodnosci motyli dziennych
« poznanie ekologii i preferencji Srodowiskowych motyli dziennych
« poznanie Geoportalu i jego zastosowanie w praktyce
poznanie kilku technik statystycznej analizy danych

Umiejetnosci

« interpretacja ortofotomap

« wykorzystanie technik i narzedzi do pomiaru struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni Srodowisk oraz ich jakosci

+ wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej oraz sporzadzania
wykresow)

« nabycie umiejetnosci w prowadzeniu badan naukowych: formutowania tematu badawczego,
stawiania i weryfikowania prawdziwosci hipotez

Postawa
zrozumienie potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako uniwersalnych narzedzi precy-
zyjnego porozumiewania sie i konfrontacji wtasnych wynikéw badan z innymi

+ zrozumienie wptywu intensywnego rolnictwa na przyrode

Wariant rozszerzony

Zastosowane metody badawcze

Istota projektu badawczego: zbadanie wptywu struktury krajobrazu na liczebnos¢ i réznorod-

nos¢ motyli dziennych w zaleznosci od struktury badanego krajobrazu.

1. Wybér powierzchni badawczych do obserwacji motyli dziennych Istotny bedzie wybér odpo-
wiednich powierzchni badawczych, na ktérych zostang wyznaczone transekty.

2. Prowadzenie obserwacji

a. Obserwacje beda prowadzone na wyznaczonych transektach od potowy czerwca do poto-
wy sierpnia, w godzinach miedzy 10.00 a 16.00, raz w tygodniu.

b. Obserwacje motyli beda prowadzone przy temperaturze powietrza od 17°C wzwyz. Przy
temperaturze 13-17°C wymagana jest pogoda stoneczna. Opad deszczu wyklucza mozli-
wos¢ prowadzenia badan.

c. Podczas prowadzenia obserwacji notujemy w notesie godzine rozpoczecia i ukonczenia
pracy na transekcie oraz notujemy napotkane motyle w pasie o szerokosci 5m. Przemarsz
bedzie sie odbywat srodkiem pasa. Notowane bedg réwniez motyle przelatujace 5 m
przed obserwatorem i 5 m nad nim.

d. Badania beda planowane i wykonane samodzielnie przez ucznia pod nadzorem nauczy-
ciela opiekuna, z ktérym uczniowie w miare potrzeby konsultuja swoja prace. Obserwacje
beda prowadzone na dwustumetrowych transektach (facznie 30 transektéw) podzielo-
nych na dwudziestometrowe odcinki we fragmentach krajobrazu réznigcych sie struktu-
ra. Podziat transektéw na krotsze odcinki utatwi interpretacje rozmieszczenia motyli we-
wnatrz transektéw.

4. Analiza danych

a. Wyniki obserwacji nalezy wprowadzi¢ do odpowiednio skonstruowanej tabeli.

b. Powierzchnie moga by¢ poréwnane na podstawie:

- catkowitej liczby r6znych srodowisk wchodzacych w sktad krajobrazu,
procentowego udziatu np. laséw i réznego typu nieuzytkéw tj. torowisk, skarp itp.,

+ zageszczenia osobnikéw motyli dziennych,

+ liczby gatunkéw motyli dziennych.
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dziennych jest wieksza i jak ich liczebnos$¢ i réznorodnos¢ jest zalezna od struktury
krajobrazu.
d. powierzchnie badawcze zostang ilosciowo scharakteryzowane za pomoca narzedzi do-
stepnych w Geoportalu.
5. Wymagany sprzet i wyposazenie
siatka entomologiczna
- aparat fotograficzny
6. Przez dwa miesigce kazdy transekt bedzie badany osiem razy w ciagu sezonu badan (raz
w tygodniu). Szybkos¢ przemarszu po transekcie bedzie zalezata od liczby napotkanych
motyli i bedzie wynosi¢ ok. T km/h. Daje to tacznie okoto 20 godzin prowadzenia obserwa-
¢ji w tygodniu facznie z dojazdami (ok. 20 min dojazd do transektu np. rowerem i 20 min
liczenia motyli).

Zastosowana technologia informacyjna
a. Geoportal:
lokalizowanie i liczenie udziatu (np. %) réznych $rodowisk na wytypowanych powierzch-
niach badawczych,
- analiza struktury krajobrazu wokét wytypowanych transektow.
b. Arkusz kalkulacyjny MS Excel
+ tworzenie tabel z danymi,
analiza danych,
+ przedstawienie wynikow w formie wykresow i tabel.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:
+ poznanie zmiennosci krajobrazu,
« poznanie znaczenia struktury krajobrazu dla liczebnosci i réznorodnosci motyli dzien-
nych,
« poznanie biologii, ekologii i preferencji srodowiskowych motyli dziennych,
« poznanie Geoportalu i jego zastosowanie w praktyce,
+ poznanie kilku technik statystycznej analizy danych.
b. Umiejetnosci:
« interpretacja ortofotomap,
+ wykorzystanie technik i narzedzi do pomiaru struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni sSrodowisk oraz ich jakosci,
+ wykorzystywanie Excela do analizy statystycznej oraz sporzadzanie ich wykresow,
« nabycie umiejetnosci w prowadzeniu badan naukowych: formutowania tematu badaw-
czego, stawiania i weryfikowania prawdziwosci hipotez.
c. Postawa:
zrozumienie potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako uniwersalnych narzedzi
stuzacych do precyzyjnego porozumiewania sie i konfrontacji wtasnych wynikéw badan
Zinnymi,
+ zrozumienie wptywu intensywnego rolnictwa na przyrode.

PROJEKT: JAKA STRUKTURA KRAJOBRAZU JEST NAJDOGODNIEJSZA DLA MOTYLI DZIENNYCH?

CELE REALIZACJI PROJEKTU

+ Zzapoznanie ucznia z metodami prowadzenia badar naukowych nad motylami dziennymi
w terenie
nabycie umiejetnosci rozpoznawania motyli dziennych

+ nabycie umiejetnosci obserwacji motyli z wykorzystaniem techniki fotografowania
okreslenie, jakie motyle dzienne wystepuja w danej okolicy oraz w jakim typie krajobrazu zyje
ich najwiecej
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OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

W Polsce od przeszto dwustu lat prowadzone s obserwacje nad rozmieszczeniem motyli dzien-
nych*. Do dzi$ udato sie stwierdzi¢ wystepowanie ok. 159 gatunkdéw. Inwentaryzacja motyli dziennych
prowadzona w latach 1986-1995 potwierdzita wystepowanie 149 gatunkéw motyli dziennych, a 10
pozostatych gatunkéw aktualnie uznaje sie za nieobecne w Polsce. W niewielu miejscach w kraju, np.
w Puszczy Biatowieskiej, lista ta przekracza 100 gatunkéw. Srednio w danej okolicy na powierzchni 100
km? mozna spotkac¢ od 40 do ok. 60 gatunkéw motyli dziennych.

Mimo licznych badan nad motylami dziennymi nadal jest w Polsce duzo miejsc, ktérych fauna tych
owaddw nie zostata do tej pory rozpoznana. Szczegdlnie mato wiadomo na temat wystepowania motyli
dziennych w zwykle silnie uproszczonym krajobrazie rolniczym, gdzie obecnos¢ zadrzewien lub innych
srodowisk pétnaturalnych i pozostatosci dawnych srodowisk naturalnych moga jednak poprawia¢ warunki
zyciowe motyli dziennych. Na uwage zastuguja drobne nieuzytki Srédpolne, np. skarpy, turzycowiska i rowy
melioracyjne, Jako srodowiska bardziej stabilne oferujg motylom schronienia przed zabiegami rolniczymi,
wieksze bogactwo roslin pokarmowych dla larw i motyli dorostym, miejsca do rozrodu gatunkom o wiek-
szych wymaganiach srodowiskowych. Na przykfad czerworiczyk nieparek (Lycaena dispar) wykorzystuje
rowy melioracyjne, przy ktérych rosnie szczaw wodny - roélina pokarmowa larwy tego motyla.

Celem projektu jest sprawdzenie, jakie motyle dzienne wystepujg w wybranym miejscu oraz
w jakim typie krajobrazu zyje ich najwiecej.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Tabele

Przyktadowe wyniki badan nad liczebnoscig i réznorodnosciag motyli dziennych réznych typéw
srodowisk np. ZURAWLEW i in. (2011): Nowe dane o rzadko spotykanych motylach dziennych (Lepi-
doptera: Hesperioidea, Papilionoidea). Przeglad Przyrodniczy 22(1), s. 48 — 49.

Ryciny

Dowolne przyktady ortofotomap terenéw rolniczych (www.geoportal.gov.pl)

+ wykresy, tabele, mapy przedstawiajace liczebnosci i réznorodno$¢ motyli dziennych w zalez-
nosci od struktury krajobrazu (FLICK i in., 2012)
wykresy przedstawiajgce réznorodnos¢ motyli dziennych w réznych typach krajobrazu:
(OCKINGER i in. (2007), Semi-natural grasslands as population sources for pollinating insects
in agricultural landscapes. J. Appl. Ecol. 44 (1), Ss. 50-59).

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Motyle
http://motyle.info
http://www.entomo.pl/

Literatura
POLLARDE. (1977). A method for assessing changes in the abundance of butterflies. Biol. Conserv. 12:115-134.
OPIS PROJEKTU

Wprowadzenie

Struktura krajobrazu wywiera wptyw na réznorodnos¢ wielu grup bezkregowcéw, w tym motyli
dziennych. Udziat réznych srodowisk, tj. laséw, rowdw melioracyjnych, przydrozy, przytorzy, skarp de-
cyduje o charakterze danego wycinka krajobrazu, a wieksza powierzchnia ekotonéw* w stosunku do
pol uprawnych jest wskaznikiem urozmaicenia krajobrazu.

Celem realizacji projektu jest sprawdzenie wptywu urozmaicenia krajobrazu na réznorodnos¢
gatunkowa motyli dziennych.
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Problem badawczy

Jaki typ badanego krajobrazu preferuja motyle dzienne?

Krajobraz urozmaicony jest miejscem wystepowania wiekszej liczby gatunkéw motyl dziennych.

Badania bedzie mozna prowadzi¢ w dwéch wariantach réznigcych sie naktadem pracy:

1. Zrédto danych: w wersji podstawowej i rozszerzonej — obserwacje terenowe.

2. Dlugos¢ i czestotliwos¢ prowadzenia obserwacji terenowych: w wersji podstawowej — raz
na dwa tygodnie, w wersji rozszerzonej — raz w tygodniu. Badania na poszczegoélnych po-
wierzchniach badawczych beda prowadzone na transektach o szerokosci 5 m wzdtuz krawe-
dzi réznych Srodowisk ekotonowych tj. obrzeza pdl uprawnych, skraje laséw, przydroza.

3. Liczba powierzchni: w wersji podstawowej 4 powierzchnie badawcze, a w wersji rozszerzonej
6 powierzchni badawczych o wielkosci 1x1 lub 2x2 km. Przy wyborze powierzchni badaw-
czych istotny ma by¢ stopien zréznicowania srodowisk na poszczegdlnych powierzchniach
od skrajnie uproszczonych do najbardziej urozmaiconych.

Przyktadowe wyniki badan z tego zakresu

W artykule FLICK i in. (2012). Effects of landscape structure on butterfly species richness and
abundance in agricultural landscapes in eastern Ontario, Canada. Agric. Ecos., Envir. 156: 123-133, po-
kazano, ze na powierzchniach krajobrazowych z bogatszym udziatem siedlisk naturalnych i pétnatu-
ralnych réznorodnos¢ motyli dziennych byta wieksza. W artykule tym mozna znalez¢ bardziej szczegé-
towe dane na ten temat, jak rowniez szeroki wykaz literatury.

Wariant podstawowy

Zastosowane metody badawcze

1. Istota projektu: zbadanie, ile gatunkéw motyli dziennych zyje w okolicy badacza na wytypo-
wanych powierzchniach badawczych w zaleznosci od struktury krajobrazu.

2. Wyboér powierzchni badawczych i transektow:

a. Badania na poszczegdlnych powierzchniach badawczych beda prowadzone wzdtuz kra-
wedzi réznych srodowisk ekotonowych, tj. pdél uprawnych, laséw, przydrozy itp.

b. Badania beda prowadzone na czterech powierzchniach badawczych. taczna dtugosc
transektow bedzie zaleze¢ od urozmaicenia powierzchni badawczej. Transekt powinien
obejmowac swoja szerokoscig dwa srodowiska, np. pole i fake lub pole i las. Obserwator
powinien poruszac sie wzdtuz styku dwoéch srodowisk i obejmowac wzrokiem pas 2,5 m
po obu stronach, do 5 m przed oraz 5 m nad obserwatorem. Daje to facznie pas obserwa-
cyjny o szerokosci 5 m. Na powierzchni ze 100% udziatem pdl odcinki transektéw nalezy
wyznaczy¢ wzdtuz miedz i przydrozy.

c. Nalezy odpowiednio wytypowac¢ powierzchnie na mapie Geoportalu tak, aby réznity sie
miedzy soba struktura krajobrazu.

3. Prowadzenie obserwacji

a. Obserwacje beda trwaty od potowy czerwca do konca sierpnia. Powinny by¢ prowadzone
miedzy godz. 10.00 a godz. 16.00, najlepiej raz na dwa tygodnie. Podczas prowadzenia
obserwacji motyli niezwykle istotna jest temperatura powietrza i zachmurzenie nieba, po-
niewaz od czynnikéw tych zalezy aktywnos¢ wielu owaddéw. Dlatego przy temperaturze
powietrza od 17°C obserwacje mozna prowadzi¢ nawet przy catkowitym zachmurzeniu,
natomiast w chtodniejsze dni przy temperaturze 13-17°C wymagana jest pogoda stonecz-
na lub umiarkowane zachmurzenie.

b. Opad deszczu wyklucza mozliwo$¢ prowadzenia badan.

4. Analiza danych

a. wyniki obserwacji nalezy wprowadzi¢ do odpowiednio skonstruowane;j tabeli,

b. powierzchnie badawcze moga by¢ poréwnane na podstawie nastepujacych zmiennych:
zageszczenie ekotondw (km/100ha) i udziat powierzchniowy srodowisk,

c. powierzchnie badawcze zostang ilosciowo scharakteryzowane za pomoca narzedzi do-
stepnych w Geoportalu,

d. poréwnywana bedzie liczba gatunkéw motyli i sktad gatunkowy.
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5. Wymagany sprzet i wyposazenie
- siatka na motyle,
- aparat fotograficzny.
6. Najlepszy okres do wykonywania badan: od potowy czerwca do konca sierpnia.
7. Czas potrzebny do wykonania badan:
a. Przez 2,5 miesigca obserwacje beda prowadzone na kazdej powierzchni raz na dwa tygo-
dnie, czyli kazda powierzchnia bedzie badana piec razy w ciggu sezonu.
b. Czas obserwacji na kazdej powierzchni badawczej bedzie wynosit ok. 5-6 godzin. Daje to tacz-
nie 20-24 godziny obserwacji na czterech powierzchniach badawczych raz na dwa tygodnie.

Zastosowana technologia informacyjna

a. Atlasy internetowe do oznaczania motyli
http://przyrodniczo.udl.pl/?page_id=1146
http://www.leps.it/

b. Geoportal

c. Arkusz kalkulacyjny MS Excel
+ tworzenie tabel z danymi
+ analiza danych

prezentacja wynikow w formie wykreséw i tabel

Najwazniejsze osiggniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:
okreslenie sktadu gatunkowego motyli dziennych w danej okolicy,
« pokazanie w jakim krajobrazie jest najwiecej motyli,
« poznanie kilku technik statystycznej analizy danych,
« poznanie Geoportalu i jego zastosowanie w praktyce.
b. Umiejetnosci:
« interpretacja ortofotomap,
+ typowanie najciekawszych i przyrodniczo cennych miejsc na podstawie wystepowania ga-
tunkéw prawnie chronionych lub z czerwonej listy,
wykorzystywanie Excela do analizy statystycznej oraz sporzadzanie wykreséw,
+ nabycie umiejetnosci w prowadzeniu badan naukowych: formutowania tematu badaw-
czego, stawiania hipotez i weryfikowania ich prawdziwosci.
c. Postawa:
zrozumienie potrzeby stosowania narzedzi statystycznych, jako uniwersalnych narzedzi
precyzyjnego porozumiewania sie i konfrontacji wtasnych wynikéw badan z innymi.

Wariant rozszerzony

Zastosowana metodyka badawcza
1. Istota projektu: zbadanie, ile gatunkéw motyli dziennych zyje w okolicy badacza na wytypo-
wanych powierzchniach badawczych w zaleznosci od struktury krajobrazu.

Wybor powierzchni badawczych i transektéw: badania na poszczegdlnych powierzchniach

badawczych beda prowadzone wzdtuz krawedzi réznych $rodowisk ekotonowych, tj. pél

uprawnych, laséw, przydrozy itp.
2. Wybér powierzchni badawczych i transektow

a. Badania na poszczegélnych powierzchniach badawczych beda prowadzone wzdtuz kra-
wedzi réznych $rodowisk ekotonowych tj. pdl uprawnych, laséw, przydrozy itp.

b. Badania beda prowadzone na szesciu powierzchniach badawczych. taczna dtugos¢ tran-
sektow bedzie zaleze¢ od urozmaicenia powierzchni badawczej. Transekt powinien obej-
mowac swoja szerokoscig dwa Srodowiska, np. pole i take lub pole i las. Obserwator po-
winien poruszac sie wzdtuz styku dwdch srodowisk i obejmowac wzrokiem pas 2,5 m po
kazdej swej stronie. Daje to facznie pas obserwacyjny o szerokosci 5 m. Na powierzchni ze
100% udziatem pdl odcinki transektéw nalezy wyznaczy¢ wzdtuz miedz i przydrozy.
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c. Nalezy odpowiednio wytypowac powierzchnie na mapie Geoportalu tak, aby réznity sie mie-
dzy soba zréznicowaniem struktury krajobrazu.

3. Prowadzenie obserwacji

a. Obserwacje beda trwaty od potowy czerwca do konca sierpnia. Powinny by¢ prowadzone
miedzy godz. 10.00 a godz. 16.00, najlepiej raz na dwa tygodnie. Podczas prowadzenia
obserwacji motyli niezwykle istotna jest temperatura powietrza i zachmurzenie nieba, po-
niewaz od czynnikéw tych zalezy aktywnos¢ wielu owadéw. Dlatego przy temperaturze
powietrza od 17°C obserwacje mozna prowadzi¢ nawet przy catkowitym zachmurzeniu,
natomiast w chtodniejsze dni, przy temperaturze 13-17°C wymagana jest pogoda sto-
neczna lub umiarkowane zachmurzenie.

Opad deszczu wyklucza mozliwo$¢ prowadzenia badan.

4. Analiza danych

Wyniki obserwacji nalezy wprowadzi¢ do odpowiednio skonstruowanej tabeli.

Powierzchnie badawcze moga by¢ poréwnane na podstawie nastepujacych zmiennych: za-

geszczenie ekotonoéw (km/100 ha) i udziat powierzchniowy srodowisk.

Powierzchnie badawcze zostang ilosciowo scharakteryzowane za pomoca narzedzi dostep-

nych w Geoportalu.

Poréwnywana bedzie liczba gatunkéw motyli i sktad gatunkowy.

5. Wymagany sprzet i wyposazenie
siatka na motyle
- aparat fotograficzny
6. Najlepszy okres do wykonywania badan: od potowy czerwca do konca sierpnia.
7. Czas potrzebny do wykonania badan:

a. Przez 2,5 miesigca obserwacje beda prowadzone na kazdej powierzchni raz na tydzien

b. Kazda powierzchnia bedzie badana okoto dziesie¢ razy w ciggu sezonu.

c. Czas obserwacji na kazdej powierzchni badawczej bedzie wynosit orientacyjnie ok. 5-6
godzin. Daje to facznie 30-36 godzin obserwacji na szesciu powierzchniach badawczych
raz na tydzien.

d. Obserwacje prowadzi¢ nalezy podczas marszu wolnym krokiem ok. 2 km/h.

IS

Zastosowana technologia informacyjna

a. Atlasy internetowe do oznaczania motyli
http://przyrodniczo.udl.pl/?page_id=1146
http://www.leps.it/

b. Geoportal

c. arkusz kalkulacyjny MS Excel

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a. Wiedza:

+ okreslenie sktadu gatunkowego motyli dziennych w danej okolicy,

. stwierdzenie, w jakim krajobrazie jest najwiecej motyli,

« poznanie preferencji Srodowiskowych motyli dziennych w stosunku do poszczegdlnych
typow krajobrazu i Srodowisk,

+ poznanie znaczenia struktury krajobrazu dla réznorodnosci motyli dziennych,

« poznanie kilku technik statystycznej analizy danych,

« poznanie Geoportalu i jego zastosowanie w praktyce.

Umiejetnosci:

« interpretacja ortofotomap,

« typowanie najciekawszych i przyrodniczo cennych miejsc na podstawie wystepowania ga-
tunkéw prawnie chronionych i z czerwonej listy,
wykorzystywanie arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej oraz sporza-
dzanie wykresow,

+ nabycie umiejetnosci w prowadzeniu badan naukowych: formutowania tematu badaw-
czego, stawiania hipotez i weryfikowania ich prawdziwosci.

c
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¢. Postawa:
+ zrozumienie potrzeby stosowania narzedzi statystycznych jako uniwersalnych narzedzi
precyzyjnego porozumiewania sie i konfrontacji wtasnych wynikéw badan z innymi,
+ zrozumienie wptywu intensywnego rolnictwa na przyrode.

PROJEKT: SINGLE LARGE OR SEVERAL SMALL (SLOSS), CZYLI CZY DUZY MOZE WIECEJ?
CELE REALIZACJI PROJEKT

- zdobycie przez ucznia podstawowych informacji o zjawisku fragmentacji ekosystemow i jej
konsekwencji dla populacji i biocenoz

+ ksztatcenie umiejetnosci obserwacji i wyciggania wnioskéw na jej podstawie

« ksztatcenie odpowiedzialnej postawy wobec sSrodowiska i przyrody
ksztatcenie umiejetnosci postugiwania sie kluczami i atlasami do identyfikacji gatunkow

« ksztatcenie umiejetnosci korzystania z publicznych, dostepnych w Internecie zasobéw ortofo-
tomap (Geoportal, GoogleMaps)

« ksztatcenie umiejetnosci w rozpoznawaniu gatunkéw organizméw wybranych do badan, np.
drzew i krzewow, roslin zielnych, motyli itp.,
ksztatcenie umiejetnosci w wykorzystywaniu arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy da-
nych i prezentacji wynikéw
rozumienie istoty i etapdw prowadzenia badarn naukowych

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Pytanie postawione w temacie zajec¢ dotyczy jednego z podstawowych w ekologii krajobrazu za-
gadnien, a mianowicie fragmentacji srodowisk (lub inaczej: siedlisk albo ekosysteméw). Fragmentacja
obejmuje pie¢ rodzajéw ilosciowych zmian w strukturze krajobrazu:

« zmniejszenie catkowitej powierzchni sSrodowiska,
zmniejszenie stosunku powierzchni wnetrza srodowiska do powierzchni jego strefy brzeznej,
« zwiekszanie sie odlegtosci pomiedzy fragmentami srodowiska danego typu,
zwiekszanie sie liczby fragmentéw Srodowiska danego typu w wyniku rozdzielania duzych
fragmentow na mniejsze,
« zmniejszanie sie sredniej wielkosci fragmentu Srodowiska danego typu.

Skutki przyrodnicze zjawiska fragmentacji zaleza od stopnia jej intensywnosci. Najwieksze
konsekwencje odczuwaja gatunki organizméw, ktére wymagaja duzych jednolitych fragmen-
téw srodowiska z powodu np. okreslonych wymagan pokarmowych. Na przyktad terytorium rysi
(samcoéw) wynosi az okoto 200 km?, i to praktycznie wytacznie terenéw lesnych. W przypadku
gdy wielki fragment jednolitego krajobrazu lesnego bedzie ulegat nieznacznej fragmentacji, np.
w wyniku powstania kilku niewielkich polan srédlesnych, to wéwczas bogactwo przyrodnicze
wzrosnie, gdyz polany bedga zasiedlone przez gatunki polne lub fgkowe. Wraz z postepujaca frag-
mentacjg bogactwo gatunkowe bedzie coraz wieksze, az do pewnego progu, po przekroczeniu
ktérego rozpocznie sie zanikanie gatunkoéw, ktére wymagajg duzych jednolitych srodowisk (jak
np. wspomniany rys lub wilk). W przypadku gdy fragmentacja osiggnie stan,zaawansowany”, czyli
np. z dawnych laséw pozostanie 20%, dodatkowo podzielonych na mate fragmenty, to woéwczas
krajobraz taki bedzie zasiedlony juz tylko przez niewielka liczbe tzw. gatunkéw ,plastycznych”
(eurytopowych*), majacych niewielkie wymagania srodowiskowe, na ogét pospolitych i wszedo-
bylskich (przyktadem takich gatunkéw ptakéw jest np. zieba i trznadel), natomiast gatunki wy-
soce wyspecjalizowane (czesto nazywamy je ,konserwatywnymi*” lub stenotopowymi*) zanikna.
Taki wzorzec zmian wywotanych fragmentacja wiaze sie silnie z tym, ze wyrézniamy trzy grupy
gatunkéw: (a) gatunki ,wnetrza ekosystemu’, dodatkowo réznigce sie wymaganiami co do tzw.
areatu minimalnego - ubywa ich czesto skokowo przy zmniejszaniu sie powierzchni ptatu; (b)
gatunki ,strefy brzeznej ekosystemu” ktére stabo reagujg na zmiany wielkosci ptatu - ale moga
znika¢ w wyniku konkurencji z gatunkami grupy trzeciej, czyli (c) gatunki wkraczajace z otoczenia
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- ktérych liczba wyraznie wzrasta wraz ze spadkiem wielkosci ptatu i wzrostem stosunku obwo-
du do powierzchni. Nalezy takze doda¢, ze mate fragmenty srodowisk sg bardziej narazone na
wptywy z zewnatrz, niz duze, majace znaczny udziat powierzchniowy tzw. wnetrza, ktére stanowi
0 jego swoistosci i autonomii wzgledem otaczajacego srodowiska. Kolejng niekorzystna dla wielu
gatunkdéw, zwtaszcza mniej mobilnych, konsekwencja fragmentacji, jest zwiekszona izolacja sie-
dlisk. W wyniku tego utrudnione jest przemieszczanie sie osobnikéw, co wptywa bezposrednio
na zwiekszenie sie prawdopodobienstwa zanikania gatunku w poszczegdlnych fragmentach sro-
dowiska. Ponadto przyczynia sie takze do zmniejszania réznorodnosci genetycznej (mniejsza wy-
miana genéw pomiedzy grupami tego samego gatunku zasiedlajacego poszczegdlne, izolowane
fragmenty), co jest niekorzystne ze wzgledu na gorsze mozliwosci adaptacji na drodze selekgji
naturalnej w reagowaniu na negatywne czynniki srodowiskowe.

Wiele probleméw dotyczacych fragmentacji Srodowisk ujetych jest wiasnie w temacie niniejszych
zajec. Dotyczy on kwintesencji tego zagadnienia: poréwnania jednego fragmentu srodowiska o duzej po-
wierzchni, np. 100 ha ze zbiorem 100 matych fragmentéw tego samego Srodowiska o tacznej powierzchni
okoto 100 ha. Mozemy tu postawic kilka pytar waznych dla zrozumienia, jak dziata fragmentacja:

1. lle gatunkéw wystepuje w duzym fragmencie srodowiska, a ile w wielu matych fragmentach

(o facznej powierzchni réwnej temu jednemu)?

2. Jak fragmentacja srodowisk wptywa na sktad gatunkowy organizméw? Czy sktad ga-
tunkowy w pojedynczym wielkim fragmencie jest taki sam jak w zbiorze wielu matych
fragmentéw?

3. Jakie znaczenie ma fragmentacja dla ochrony przyrody?

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Tabele
Sktad gatunkowy roslin wystepujacych w matych i wielkich kompleksach lesnych.

Ryciny
Z zaleznosciami pomiedzy miedzy liczba gatunkéw a powierzchnia laséw.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://www.pachnica.pl/wp-content/uploads/2011/07/Fragmentacja-terenéw-lesnych-tryb-
zgodnosci.pdf

http://cepl.sggw.waw.pl/sim/pdf/sim19_pdf/6_Slawski.pdf

http://blogs.radiopodlasie.pl/eko/?p=335

http://www.eoearth.org/article/Habitat_fragmentation?topic=58074

Literatura
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KREBS C. J. (2011). Ekologia. Eksperymentalna analiza rozmieszczenia i liczebnosci. Ss. 680. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

OPIS PROJEKTU

Wprowadzenie

Celem projektu lub projektéw badawczych w ramach tego tematu jest sprawdzenie przez
uczniéw na podstawie badan terenowych, jak ,dziata” fragmentacja, czyli jakie sg skutki fragmentacji
siedlisk dla biocenoz.

Problem badawczy
Jak fragmentacja laséw wplywa na bogactwo gatunkowe roslin?
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Wariant podstawowy

Zastosowane metody badawcze

1.

Istota projektu: poréwnanie bogactwa gatunkowego roslin (na przyktadzie krzewédw) w $ro-

dowisku leSnym na dwéch powierzchniach badawczych.

a. LAS - wylacznie tereny lesne (czyli las niepodlegajacy fragmentacji),

b. WYSPY - teren z licznymi, matymi fragmentami laséw, zadrzewieniami kepowymi, tj. ,wy-
spami leSnymi” (czyli lasy po silnej fragmentacji). Dla obu tych powierzchni badawczych
zostanie okres$lona liczba gatunkéw krzewéw i dzieki temu bedzie mozna odpowiedzie¢
na pytanie, jak réznorodnosc roslin lesnych zalezy od fragmentacji tego srodowiska.

Wybor powierzchni badawczych

a. Przy wyborze powierzchni badawczych nalezy pamietac o tym, ze chcemy sprawdzi¢ wptyw
fragmentacji, eliminujac oddziatywanie innych czynnikéw. Z tego wzgledu trzeba zadba¢
o to, by obie powierzchnie badawcze byty jak najbardziej zblizone pod wzgledem siedlisko-
wym i skfadu gatunkéw. Bledem bytoby np. poréwnanie powierzchni LAS obejmujacej grad,
z powierzchnig WYSPY sktadajacej sie z boréw sosnowych, albo jednolitej powierzchni LAS
w bardzo mtodym wieku z powierzchnig WYSPY z lasami w wieku pokaznym (np. 100 lat).

b. Powierzchnie nalezy tak dobra¢ - przy uzyciu Geoportalu i narzedzi pomiarowych tam
dostepnych - by mozna byto uzyska¢ podobng powierzchnie laséw na powierzchni LAS
oraz WYSPY. Najlepiej z wiekszego kompleksu lesnego ,wykroi¢” powierzchnie badawcza
(dbajac o spetnienie warunkéw powyzszych) o odpowiedniej powierzchni.

c. Powierzchnia lesna (jednakowa na obu powierzchniach) powinna wynosi¢ nie mniej niz
50 ha, a liczba laséw na powierzchni, WYSPY” nie powinna by¢ mniejsza niz 10.

d. Ze wzgledu na wieksza réznorodnosc¢ gatunkowa roslin w lasach lisciastych w poréwnaniu
zinnymi lepiej jest wybrac wiasnie las lisciasty.

e. Fragmenty lesne objete badaniami powinny by¢ jednoznacznie ponumerowane lub na-
zwane w celu ich pézniejszego rozréznienia.

Metodyka badan bogactwa gatunkowego roslin

a. Wybrane tereny lesne penetrujemy tak doktadnie, by obserwacjami obja¢ cata powierzch-
nie lesna. Wazne jest, by kazdy z wybranych fragmentéw lesnych obejs¢ takze wokot, gdyz
zwykle to w strefie brzeznej wystepuje wiecej gatunkow.

b. Gatunki krzewdéw rozpoznajemy bezposrednio w terenie za pomoca atlaséw i przewodni-
kéw do oznaczania roslin albo w domu czy pracowni szkolnej. W tym drugim przypadku
konieczne jest zebranie materiatu zielnikowego (peddw z lis¢mi i kwiatami, fakultatywnie
owocami), oraz sfotografowanie danego krzewu dla utrwalenia jego pokroju, sposobu
rozgateziania sie itp., co moze by¢ pomocne przy identyfikacji gatunku.

c. Najlepszy okres do wykonywania badan: okres rozwoju ulistnienia, kwitnienia i owocowa-
nia krzewdw, czyli od kwietnia do lipca.

Czas potrzebny do wykonania badan

a. Zalezny od wielkosci powierzchni badawczych wybranych do poréwnan. W przypadku
minimalnej zalecanej powierzchni, czyli 50 ha, mozna sadzi¢, ze do doktadnego jednora-
zowego przeszukania i zebrania materiatu obu poréwnywanych powierzchni wystarcza
4 dni (czyli ok. 25 ha/dzien). W przypadku wyboru wiekszych powierzchni, czas bedzie
proporcjonalnie dtuzszy, czyli o jeden dzien wiecej na kazde 25 ha.

b. Powierzchnie badawcze nalezy skontrolowac 5 razy, czyli raz w miesigcu (od IV do VII).

Sprzet i wyposazenie: binokular, aparat fotograficzny, lupy, teczki zielnikowe, pesety, szalki

Petriego, igty preparacyjne, przewodniki/klucze/atlasy do oznaczania roslin.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel

utworzenie tabel z danymi

+ wyznaczenie zaleznosci miedzy liczbg gatunkéw a powierzchnig lasu oraz sporzadzenie
wykresow

« obliczenie sredniej i mediany liczby gatunkéw krzewdw w ptatach lesnych wraz z miara
rozrzutu obserwacji, czyli odchylenia standardowego
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Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a) Wiedza

« poznanie zjawiska fragmentacji Srodowisk, jej aspektéw oraz konsekwencji dla réznorod-
nosci biologicznej
poznanie zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu

« poznanie czesci flory polskiej w zakresie gatunkow krzewoéw

« poznanie podstaw, sensu i kilku elementarnych technik statystycznej analizy danych
poznanie podstawowych ,krokéw” w konstruowaniu projektu badawczego?

b) Umiejetnosci

« interpretacja ortofotomap

+ wykorzystanie prostych narzedzi do pomiaru struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni srodowisk

« wykorzystywanie map topograficznych oraz lesnych

« $wiadome prowadzenie obserwacji roslin pod wzgledem uzyskania informacji potrzeb-
nych do okreslenia gatunku
wykorzystywanie klucza/atlasu/przewodnika do oznaczania gatunkéw roslin

« wykorzystywanie recznych” ustawien aparatu fotograficznego dla osiggniecia optymalne-
go rezultatu przy fotografowaniu

+ przygotowanie materiatu zielnikowego
umiejetno$¢ postugiwania sie binokularem do obserwacji okreslonych cech diagnostycz-
nych roslin

+ planowanie i realizacja samodzielnych kontroli terenowych

« wykorzystywanie arkusza kalkualcyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie
sredniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci
oraz sporzadzanie ich wykresow

Postawa

+ pogtebienie i skonkretyzowanie zrozumienia konsekwencji oddziatywania rozwoju cywili-
zacyjnego (przeksztatcania krajobrazu) na przyrode

+ zrozumienie konsekwencji decyzji ,zwyktego obywatela” na oddziatywanie ogélnoprzy-
rodnicze - ksztattowanie postawy odpowiedzialnosci za rozwdéj zréwnowazony

« zrozumienie potrzeby planowania przestrzennego dla celéw ochrony przyrody,
ksztattowanie postawy krytycznej wobec pogladéw na temat swiata, czyli ,wierz danym,
a nie autorytetom”

« ksztattowanie pozytywnego stosunku do matematyki, jako narzedzia opisujacego kon-
kretne cechy otaczajacego nas $wiata
ksztattowanie postawy aprobaty wobec narzedzi statystycznych, jako pozwalajacych na
precyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zaleznosci, obiektéw itp. (,liczby
lepsze niz stowa”)

Wariant rozszerzony

Zastosowane metody badawcze

1.

2.

Istota projektu: poréwnanie bogactwa gatunkowego roslin (na przyktadzie krzewdw oraz ro-

$lin zielnych) w $rodowisku lesnym na dwéch powierzchniach badawczych:

a. LAS - wylacznie tereny lesne (czyli las niepodlegajacy fragmentacji),

b. WYSPY - teren z licznymi, matymi fragmentami laséw, zadrzewieniami kepowymi, tj. ,wy-
spami lesnymi” (czyli lasy po silnej fragmentacji). Dla obu tych powierzchni badawczych
zostanie okreslona liczba gatunkéw krzewéw i roslin zielnych i dzieki temu bedzie moz-
na odpowiedzie¢ na pytanie, jak réznorodnos¢ roslin lesnych zalezy od fragmentacji tego
srodowiska. Aby sprawdzi¢ powtarzalnos¢ odpowiedzi, podobne poréwnanie trzeba prze-
prowadzi¢ w co najmniej dwdch typach laséw, np. typu gradowego lub boru mieszanego
itp. (mogtyby to robi¢ oddzielne zespoty uczniowskie).

Wybor powierzchni badawczych

a. Przy wyborze powierzchni badawczych nalezy pamieta¢ o tym, ze chcemy sprawdzic¢
wptyw fragmentacji, eliminujac dziatanie innych czynnikéw. Z tego wzgledu trzeba za-
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dbac o to, by obie powierzchnie badawcze byty jak najbardziej zblizone pod wzgledem
siedliskowym i sktadu gatunkéw. Btedem bytoby np. poréwnanie powierzchni LAS obej-
mujacej grad, z powierzchniag WYSPY skfadajacej sie z boréw sosnowych albo jednolitej
powierzchni LAS w bardzo mtodym wieku z powierzchnig WYSPY z lasami w wieku pokaz-
nym (np. 100 lat).

. Powierzchnie nalezy tak dobra¢ - przy uzyciu Geoportalu i dostepnych tam narzedzi po-

miarowych - by mozna byto uzyska¢ podobna powierzchnie laséw na powierzchni LAS
oraz WYSPY. Jesli jest to praktycznie niemozliwe, to wéwczas mozna np. z wigkszego kom-
pleksu lesnego ,wykroi¢” powierzchnie badawcza (dbajac o spetnienie warunkéw powyz-
szych) o odpowiedniej powierzchni).

Powierzchnia lesna (jednakowa na obu powierzchniach) powinna wynosi¢ nie mniej niz
20 ha.

Fragmenty lesne powinny by¢ jednoznacznie ponumerowane lub nazwane w celu ich
pdzniejszego rozrdznienia.

3. Metodyka badan bogactwa gatunkowego roslin:

a.

Wybrane tereny lesne penetrujemy tak dokfadnie, by obserwacjami objac¢ catg powierzch-
nie lesna. Wazne jest, by kazdy z wybranych fragmentéw lesnych obejs¢ takze wokot, gdyz
zwykle to w strefie brzeznej wystepuje wiecej gatunkdw.

. Gatunki krzewdw i roslin zielnych rozpoznajemy bezposrednio w terenie za pomoca atla-

s6w i przewodnikéw do oznaczania roslin albo w domu czy pracowni szkolnej. W tym
drugim przypadku konieczne jest zebranie materiatu zielnikowego (pedéw z lis¢mi i kwia-
tami), oraz sfotografowanie danego okazu dla utrwalenia jego pokroju, sposobu rozgate-
ziania sie itp., co moze by¢ pomocne przy identyfikacji gatunku.

4. Najlepszy okres do wykonywania badan: okres rozwoju roélin (w tym rozwoju ulistnienia
i kwitnienia), czyli od kwietnia do sierpnia.
5. Czas potrzebny do wykonania badan

a.

b.

W zaleznosci od wielkosci wybranych do poréwnan powierzchni badawczych. W przypad-
ku minimalnej zalecanej powierzchni, czyli 20 ha, mozna sadzi¢, ze do doktadnego jedno-
razowego przeszukania i zebrania materiatu obu poréwnywanych powierzchni wystarczy
okoto 8 dni (czyli ok. 5-10 ha/dzien). W przypadku wyboru wiekszych powierzchni, czas
bedzie proporcjonalnie dtuzszy, czyli o jeden dzier wiecej na kazde 5-10 ha.
Powierzchnie badawcze nalezy skontrolowac 5 razy, czyli raz w miesigcu (od IV do VIII).

Zastosowana technologia informacyjna

Arkus

z kalkulacyjny MS Excel

utworzenie tabel zdanymi

wyznaczenie zaleznosci miedzy liczba gatunkéw a powierzchnia lasu oraz sporzadzenie
wykresow

obliczenie $redniej i mediany liczby gatunkéw krzewoéw w ptatach lesnych wraz z miarg
rozrzutu obserwacji, czyli odchylenia standardowego

wyznaczanie krzywych kumulowanych dla liczb gatunkéw w ptatach lesnych
poréwnywanie sktadu gatunkowego badanych powierzchni

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:

poznanie zjawiska fragmentacji Srodowisk, jej aspektéw oraz konsekwencji dla réznorod-
nosci biologicznej,

poznanie zakresu stosowania i znaczenia Geoportalu,

poznanie czesci flory polskiej w zakresie gatunkéw krzewodw i roslin zielnych,

poznanie podstaw, sensu i kilku elementarnych technik statystycznej analizy danych,
w tym znaczenia pojecia ,istotnosci statystycznej”.

b. Umiejetnosci:

interpretacja ortofotomap,
wykorzystanie prostych narzedzi do oceny struktury krajobrazu, opartych na pomiarach
dtugosci i powierzchni srodowisk,
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wykorzystywanie map topograficznych oraz le$nych,

« $wiadome prowadzenie obserwacji roslin pod wzgledem uzyskania informacji potrzeb-
nych do okreslenia gatunku,

+ wykorzystywanie klucza/atlasu/przewodnika do oznaczania gatunkéw roélin,

« wykorzystywanie ,recznych” ustawien aparatu fotograficznego dla osiggniecia optymalne-
go rezultatu przy fotografowaniu,

« przygotowanie materiatu zielnikowego,
umiejetno$¢ postugiwania sie binokularem do obserwacji okreslonych cech diagnostycz-
nych roslin,

+ planowanie i realizacja samodzielnych kontroli terenowych,

« wykorzystywanie arkusza kalkulacyjnego MS Excel do analizy statystycznej (obliczanie
sredniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, wyznaczanie zaleznosci oraz
sporzadzanie ich wykresow, testowanie istotnosci statystycznej réznic oraz zaleznosci).

c. Postawa:
pogtebienie i skonkretyzowanie zrozumienia konsekwencji oddziatywania rozwoju cywili-
zacyjnego (przeksztatcania krajobrazu) na przyrode,

« zrozumienie konsekwencji decyzji ,zwyktego obywatela” na oddziatywanie ogdélnoprzy-
rodnicze - ksztattowanie postawy odpowiedzialnosci za rozwoj zrbwnowazony,

« zrozumienie potrzeby planowania przestrzennego dla celéw ochrony przyrody,
ksztattowanie postawy krytycznej wobec pogladéw na temat swiata, czyli ,wierz danym,
a nie autorytetom’,

+ ksztattowanie pozytywnego stosunku do matematyki, jako narzedzia opisujacego kon-
kretne cechy otaczajacego nas $wiata,

« ksztattowanie postawy aprobaty wobec narzedzi statystycznych, jako pozwalajacych na
precyzyjne porozumiewanie sie ludzi na temat ztozonych zaleznosci, obiektéw itp. (,liczby
lepsze niz stowa”).

PROJEKT: JEDNOLITY CZY MOZAIKOWY? POLNY CZY tAKOWY? JAKI KRAJOBRAZ PREFERUJE SARNA?
CELE REALIZACJI PROJEKTU:

« okreslenie wptywu typu krajobrazu na wystepowanie sarny (Capreolus capreolus)
zapoznanie ucznia z metodami planowania i prowadzenia badan naukowych
+ nabycie umiejetnosci planowania pracy w terenie

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Zasadniczym siedliskiem sarny sa lasy réznego typu oraz zaro$la, ale w wielu miejscach Euro-
py wystepuje takze na polach uprawnych i innych otwartych terenach rolniczych. Odpowiednim
srodowiskiem dla tego gatunku moze by¢ réwniez krajobraz mozaikowaty. Uwaza sie, ze mozna
nawet wyrézniac ekotypy sarny polnej i lesnej (KULAK, WAJDZIK 2009). Sarna bywa czesto obser-
wowana na terenach otwartych, jednak, kiedy poczuje sie zagrozona, czesto podejmuje ucieczke
w kierunku terenéw zakrzewionych lub zadrzewionych, ze wzgledu na mozliwos¢ ukrycia. Uciecz-
ka jest w zasadzie jedyna forma obrony sarny w przypadku zagrozenia, np. przed drapieznikiem.
Jest gatunkiem townym (wykorzystuje sie jej mieso i skore). W wiekszych zageszczeniach sarna
moze by¢ szkodnikiem z gospodarczego punktu widzenia, szczegdlnie w uprawach lesnych. Zda-
rza sie tak nie tylko ze wzgledu na zgryzanie mtodych roslin, ale tez charakterystyczne ,czochra-
nie” samcéw (koztéw), ktére powoduje zdzieranie tyka i zamieranie mtodych drzewek.

Prowadzone dotychczas badania nad wybidrczoscia srodowiskowa sarny koncentrowaty sie
gtéwnie na zagadnieniu wyboru typu srodowiska lesnego. Niewiele jest jednak danych dotycza-
cych wyboru pomiedzy srodowiskami lesSnymi a polnymi. Problematyka ta wydaje sie ciekawa
m.in. ze wzgledu na to, ze pierwsze doniesienia na temat pojawienia sie ekotypu sarny polnej
pojawity sie okoto stu lat temu, czyli z punktu widzenia ewolucyjnego jest to problem niezwykle
LSwiezy". Réznice w srodowisku zycia zapoczatkowaty zmiany behawioru, ekologii, a nawet mor-
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fologii sarny. Adaptacja do,nowego” srodowiska posuneta sie na tyle daleko, ze koZleta urodzone
w srodowiskach polnych, po przeniesieniu do lasu, wracaty do srodowisk rolniczych. Oczywiscie,
podobne zjawisko zaobserwowano tez ,w druga strone”. Zmiana w $rodowisku wystepowania
wptyneta m.in. na zachowanie zwierzat, szczegélnie w porze zimowej — o ile sarna ,lesna” wyste-
puje woéwczas pojedynczo lub w niewielkich stadkach, sarna ,polna” zbiera sie w znacznie wiek-
szych grupach.

Istotnym zrédtem pokarmu dla sarny polnej sg rosliny uprawne. Moze to rodzi¢ obawy
o niekorzystny wptyw tego gatunku na plony. Stwierdzono jednak, ze uszczuplanie plonéw
przez sarny nie przekracza 1%, a zerujace sarny odzywiajg sie takze chwastami, niepozadanymi
w produkcji rolnej. Oprécz tego, dostarczaja, w postaci katu, pewnej ilosci naturalnego nawozu
organicznego.

Celem projektu jest okreslenie, jaki typ krajobrazu jest preferowany przez sarne. Wyniki ob-
serwacji, prowadzonych w ré6znym terenie, beda stanowity materiat poréwnawczy, dajacy odpo-
wiedz na pytanie sformutowane w temacie projektu.

Prowadzone na Pomorzu badania dotyczace preferencji siedliskowych jeleniowatych (m.in.
sarny) na terenie kilku nadlesnictw dotyczyty wybidrczosci srodowiskowej sarny ze wzgledu na
typ lasu. Wedtug autoréw opracowania, sarna wystepuje w nastepujacych typach lasu: bér suchy,
bor swiezy, bér wilgotny, bér mieszany swiezy, bér mieszany bagienny, las mieszany Swiezy, las
swiezy, las wilgotny, ols, ols jesionowy. Tropy saren znajdowano takze na bagnach. Za pomoca
analiz statystycznych wykazano, ze srodowiskami zdecydowanie preferowanymi przez ten gatu-
nek s3: bor mieszany Swiezy i las mieszany swiezy. Odnotowano tez, ze sarny unikaja drzewosta-
now bukowych, stosunkowo rzadko wystepuja takze w srodowiskach wilgotnych i podmoktych.
Generalnie mozna zauwazy¢, ze sarna — podobnie jak wiele innych gatunkéw zwierzat — wybiera
srodowiska, w ktdrych jest mozliwe zoptymalizowanie stosunku pomiedzy ,zyskiem energetycz-
nym” uzyskanym przez konsumpcje dostepnego pokarmu, a naktadem energii niezbednym na
jego zdobycie. Istotna jest rowniez mozliwos¢ ukrycia przed wiatrem, szczegdlnie w chtodniej-
szych porach roku, ze wzgledu na duzy wydatek energii, niezbednej do utrzymania statej tem-
peratury ciata, ktory zwiekszany jest przez chtodny wiatr na terenach nieostonietych i stabo osto-
nietych. Preferowane s3 tez srodowiska, dajace mozliwos¢ schronienia przed drapieznikami, ale
takze przed cztowiekiem — ma to szczegdlne znaczenie w warunkach silnej antropopresji.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://pl.wikipedia.org/wiki/Sarna

http://www.lowiecki.pl/biologia/sarna.php

http://www.biologia2005.republika.pl/wiadomosci/ssaki/sarna.htm

http://www.gdansk.lasy.gov.pl/rdlpgdansk/jednostki/wejherowo/artyku142y/wyznaczanie-
ostoi-jeleniowatych-metoda-gis/

http://www.forumpodIlaskie.pl/pdf/BORKOWSKI.pdf
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Wariant podstawowy

Problem badawczy
Jaki typ krajobrazu jest preferowany przez sarne?
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Zastosowane metody badawcze

1.

Metodyka badan

Uczniowie pracuja pod kierunkiem nauczyciela. Obserwacje beda wykonywane metoda tran-

3.
4.
5.

sektowa. Kilkakrotna kontrola kazdego transektu (przejscie piesze i bezposrednia obserwa-
cja zwierzat) pozwoli na okreslenie srodowisk, w ktérych sarny obserwowane s czesciej niz
w innych. Nauczyciel nadzoruje prace ucznidéw, wraz z nimi planuje przebieg prac i kontroluje
przebieg jego poszczegdlnych etapdw.

. Wybér obszaru badan - stanowisk pomiarowych

Transekty obserwacyjne wyznaczane beda w zréznicowanych typach krajobrazu. Nalezy
wyznaczy¢ jednakowa liczbe transektow w kazdym z typéw badanego krajobrazu, transekty
powinny mie¢ jednakowa dtugos¢. Przy wyborze transektu nalezy réwniez wzig¢ pod uwage
realnos¢ wykonania badan, tak, aby unikna¢ sytuacji, w ktérych przejscie catego transektu nie
bedzie mozliwe ze wzgledu np. na istniejace przeszkody terenowe. Nauczyciel, na podstawie
map topograficznych i ogélnodostepnych zdjec¢ satelitarnych (np. Geoportal, GoogleMaps),
W porozumieniu z uczniami, wyznacza teren badan i wytycza transekty obserwacyjne.

Wymagany sprzet: lornetka.

Najlepszy okres do wykonywania badan: caty rok.

Czas potrzebny do wykonania badar: 3 miesigce.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:

« okreslenie preferencji siedliskowych sarny.

b. Umiejetnosci:

+ znajomos$¢ etapow badania naukowego,
« umiejetno$¢ prowadzenia obserwacji w terenie.

c. Postawa:

zrozumienie znaczenia zadrzewien srédpolnych,
+ zrozumienie znaczenia urozmaicenia krajobrazu dla wystepowania réznych gatunkéw
zwierzat, a tym samym dla zwiekszania ré6znorodnosci biologiczne;j.

Wariant rozszerzony

Problem badawczy
Jaki typ krajobrazu jest preferowany przez sarne?

Zastosowane metody badawcze

1.

Metodyka badan

Uczniowie planuja badania i pracuja samodzielnie, pod kontrolg nauczyciela, z ktérym kon-
sultuja swoja prace w miare potrzeby. Obserwacje beda wykonywane metoda transektowa.
Wielokrotna kontrola kazdego transektu (przejscie piesze i bezposrednia obserwacja zwie-
rzat) pozwoli na okreslenie sSrodowisk, w ktérych sarny obserwowane s czesciej niz w innych.
Wyniki odnoszone beda zaréwno do przestrzeni (poréwnanie miedzy typami krajobrazu), jak
réwniez do czasu (poréwnanie pomiedzy kolejnymi kontrolami). Badania terenowe prowa-
dzone sg przez szes¢ miesiecy, co pozwoli na zebranie danych wystarczajacych do przepro-
wadzenia prostej analizy statystycznej. Uzyskane wyniki beda poddane prostej obrébce ma-
tematycznej i statystycznej przy wykorzystaniu arkuszy kalkulacyjnych (np. MS Excel).

. Wybér obszaru badan - stanowisk pomiarowych

Transekty obserwacyjne wyznaczane beda w zréznicowanych typach krajobrazu. Nalezy
wyznaczy¢ jednakowa liczbe transektéw w kazdym z typéw badanego krajobrazu, transekty
powinny miec¢ réwniez poréwnywalng dtugos¢. Przy wyborze transektu nalezy réwniez wzigc
pod uwage realnos¢ wykonania badan, tak, aby unikna¢ sytuacji, w ktérych przejscie catego
transektu nie bedzie mozliwe ze wzgledu np. na istniejace przeszkody terenowe. Wstepna
analize terenu, niezbedna do wyznaczenia transektéw, mozna przeprowadzi¢ przy wykorzy-
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staniu ogoélnodostepnych map topograficznych, map i zdjec¢ satelitarnych dostepnych w In-
ternecie (np. GoogleMaps, Geoportal i inne).

3. Wymagany sprzet: lornetka.

4. Najlepszy okres do wykonywania badan: caty rok.

5. Czas potrzebny do wykonania badan: 6 miesiecy.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel

Najwazniejsze osiggniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:
okreslenie preferencji siedliskowych sarny
b. Umiejetnosci:
+ znajomos¢ etapoéw badania naukowego,
« umiejetnos¢ prowadzenia obserwacji w terenie,
znajomos¢ podstawowych metod obrébki danych.
c. Postawa:
+ zrozumienie znaczenia zadrzewien srodpolnych,
« zrozumienie znaczenia urozmaicenia krajobrazu dla wystepowania réznych gatunkéw
zwierzat, a tym samym dla zwiekszania ré6znorodnosci biologicznej.
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ROZDZIAL 4

GOSPODARKA ZASOBAMI WODNYMI W KRAJOBRAZIE,
W TYM NA TERENACH ZURBANIZOWANYCH

Wprowadzenie
Zasoby wodne $wiata

Na Ziemi znajduje sie¢ mniej wiecej tyle samo wody, ile byto jej w czasie tworzenia sie planety.
Woda nieustannie kragzy w obiegu hydrologicznym Ziemi. Dinozaury pity kiedy$ doktadnie te same
czasteczki, ktére mamy dzisiaj w naszych kranach. Wiekszos$¢ zasobéw stodkiej wody na Ziemi sta-
nowi woda zgromadzona w lodach i $niegach Antarktydy, Arktyki i Grenlandii oraz w gtebokich
warstwach wodonosnych. Wiekszos¢ tych zasobdw jest oddalona od miejsca, w ktorym mogtyby
by¢ wykorzystane, a eksploatacja wspodtczesnymi metodami jest jeszcze zbyt kosztowna. Natomiast
podstawowe zrédta zaopatrzenia w wode stanowig rzeki, jeziora oraz ptytsze warstwy wodonosne
(KAJAK, OKONSKA 1995). W produkgji rolnej i w utrzymaniu terenéw zielonych dodatkowo wykorzy-
stuje sie zawartos¢ wody w glebie. Dla zaspokojenia potrzeb ludzkich pozostaje zaledwie ok. 12,5 tys.
km? wody, co stanowi mniej niz 1% catkowitych zasobéw wody stodkiej oraz 0,01% catych zasobdéw
wodnych Ziemi. Catkowite zasoby wéd znajdujacych sie w korytach rzecznych ocenia sie na 2115 km?>.
Szczego6towo przedstawiono je w Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Zasoby wodne Ziemi (SHILMANIKOV 1999)

Forma Objetos¢ [1000 km?]
Morza 1338 000
Stone/pétstone wody gruntowe 12870
Jeziora stone 85
Wody gruntowe stodkie 10530
Léd gruntowy, zmarzlina 300
Jeziora stodkowodne 91
Wilgo¢ glebowa 16,5
Para wodna atmosfery 12,9
Btota, obszary podmokite 11,5
Rzeki 2,12
Woda zawarta we florze i faunie 1,12

Wedtug US Geological Survey 96% zamarznietych zasobow stodkiej wody zlokalizowa-
nych jest w sasiedztwie biegunéw: potudniowego i pétnocnego. Wody podziemne stanowia
jej najbardziej obfite i tatwo dostepne zrédto, tj. ok. 90% swiatowych, tatwo dostepnych zaso-
béw wodnych. Wiekszos¢ jezior stodkowodnych zlokalizowana jest w znacznej odlegtosci od
krajéw posiadajacych ubogie zasoby wodne.

Natomiast jeziora potozone w suchych regionach Ziemi sa zwykle zbiornikami wody sto-
nej (skutek intensywnego parowania). Wystepuja tu duze problemy z bilansem wodnym tych
zbiornikow w przypadku ingerencji cztowieka. Czesto skutkiem btedéw w gospodarowaniu
ich zasobami jest gwattowny spadek stanéw wody oraz zmniejszenie powierzchni jeziora
(Jezioro Aralskie, Jezioro Czad, Morze Martwe), a w warunkach strefy umiarkowanej rosngce
zanieczyszczenie i eutrofizacja.

Zasoby wodne $wiata, takie jak oceany i morza oraz wielkie jeziora, sg ,zZrédtem” wody
pochodzacej np. z opadéw w otaczajacym nas krajobrazie. W cyklu hydrologicznym natu-
ralnego obiegu wody na Ziemi obserwowa¢ mozemy sezonowe zmiany ilosci wody, ktére
w krajobrazie przejawiaja sie wzrostem badz spadkiem stanu wody w zbiornikach, ciekach
wodnych i glebie.



Ekologia krajobrazu - Rozdziat 4

Wody jezior i terenéw podmoktych na swiecie

Wody jezior stanowia jeden z podstawowych wskaznikéw stanu retencji*, czyli zdolnosci dorzecza do
zatrzymywania wody. Na $wiecie obserwuje sie spadek stanéw wad jezior, a w skrajnych przypadkach
ich zanik. Procesy te przebiegaja bardzo szybko i stad wniosek, ze nie majg nic wspdlnego z naturalnym
procesem starzenia sie jezior*. Znane sa przyktady znikajacych jezior: Czad, Titicaca, Batchasz, czy znacz-
nego obnizenia sie wéd jezior: Genezaret, Balaton i Aralskiego oraz Morza Martwego. Bardzo alarmujaco
brzmi raport o stanie jezior Syberii (opracowany dla obszaru o powierzchni 305 766 km?). Wskazuje on, ze
w 1971 r. na tym obszarze byly 10 882 jeziora o powierzchni przekraczajacej 40 ha, a w 1997 r. byto ich juz
9712; pozostate jeziora réwniez zmniejszyty swoja powierzchnie (Guardian Unlimited 2005).

Réwniez w Chinach obserwuje sie proces zanikania jezior, np. w prowincji Haibei (Pétnocna Réwni-
na Chin) — sposréd 1052 jezior, ktére kiedys (brak dat w Zrédle) wystepowaty, pozostaty tylko 83. Jest to
efekt przeeksploatowania zasobéw wodnych. Takze w prowincji Qinghai wyschta ponad potowa jezior
(powyzej 100). Wéréd ,lokalnych” strat jezior mozna wskazac okolice Mexico City, gdzie wszystkie jeziora
wokot miasta zniknety, co wynika z powstania olbrzymiego leja depresyjnego zwigzanego z poborem
wéd podziemnych dla potrzeb miasta.

Jeziora uczestnicza w tzw. matym obiegu wody w krajobrazie, pozwalajac na jej lokalna cyrkulacje.
Ich ochrona umozliwia retencjonowanie wody w krajobrazie. Ksztattuje ona korzystne warunki dla jego
biotycznych elementéw (KASPRZAK 1983, KAJAK, OKONSKA 1995). Wyksztatcanie pokrywy roslinnej, np.
roslin wodnych czy tez paséw roslinnosci przybrzeznej pozwala na wzbogacenie krajobrazu.

Bardzo istotnymi dla bilansu wodnego elementami sieci hydrograficznej sa rowniez obszary
podmokte (bagna, btota, laguny, obszary zalewowe). Catkowita powierzchnia obszaréw podmoktych na
Swiecie wynosi ok. 2,9 mln km?. Przy gtebokosci od 0 do 2 m swiatowe zasoby wody na tych obszarach
wynosza ok. 2,5 tys. km?.

Wody pochodzace z opaddéw atmosferycznych

Rozktad opadéw atmosferycznych na powierzchni Ziemi jest bardzo zréznicowany pod wzgle-
dem czasu, jak i obszaru wystepowania. Bardzo istotne sg tez natezenia i wydajno$¢ najwiekszych opa-
doéw, gdyz wptywa to na sposoby i mozliwosci gospodarowania zasobami wodnymi. Pomimo wielkich
opaddéw niektére regiony Ziemi charakteryzuja sie deficytami wody*. Najczestszg tego przyczyna sg
ograniczone mozliwosci retencjonowania, np. na przewazajacej czesci subkontynetu indyjskiego. Roz-
budowa retencji opartej na warunkach naturalnych jest réwniez w wielu krajach, np. w Bangladeszu,
niemozliwa ze wzgledu na konfiguracje terenu. Rowniez staba przepuszczalnos¢ podtoza ogranicza re-
tencje naturalng, np. na obszarach Ameryki Potudniowej, na potudnie od dorzecza Amazonki.

[mm]
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Ryc. 4.1. Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych (w mm) na $wiecie (opracowano na podstawie
Climate Research Unit of the University of the East Anglia)
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Rozktad opadéw atmosferycznych na Ziemi, zaréwno obszarowy, jak i czasowy jest bardzo
zréznicowany (Ryc. 4.1). Najwieksze opady atmosferyczne wystepuja w strefie rownikowej Ziemi - od
potudniowej Azji, w poprzek Afryki i dalej na obszarze Ameryki Srodkowej.

Do terendw o najwyzszej sumie opaddw nalezy dorzecze Amazonki, gdzie wystepuje ok. 20% sred-
niego rocznego opadu atmosferycznego na Ziemi. W Afryce dorzecze rzeki Kongo otrzymuje ok. 30%
catego opadu kontynentu, a jego ludnos¢ stanowi zaledwie 10% populacji Afryki.

Okoto trzech czwartych rocznego opadu atmosferycznego spada na obszary, gdzie zyje jedna
trzecia Swiatowej populacji, czyli dwéch trzecich ludzi $wiata zyje na obszarach, gdzie spada jedna
czwarta rocznego opadu.

Dla przyktadu 20% globalnego rocznego odptywu pochodzi z dorzecza Amazonki, wielkiego
obszaru zamieszkatego przez okoto 10 min ludzi. Amazonka prowadzi wiecej wody, niz dziesie¢ kolej-
nych pod wzgledem wielkosci odptywu rzek Swiata.

Opady dostarczaja wode roslinom w krajobrazie, a ich ilo$¢ wptywa na réznorodnos¢ szaty roslin-
nej. Opady ekstremalne potrafig jednak doprowadzi¢ do gwattownych zmian w krajobrazie, poczaw-
szy od przeksztatcania przebiegu ciekéw, powstawania terenéw stagnowania wody, a skoficzywszy
na zmianach w pokrywie roslinnej, np. wskutek uszkodzerh mechanicznych lub zamierania majacego
miejsce w czasie dtugotrwatego podtopiania systemoéw korzeniowych.

Perspektywy zasobéw wodnych

W XX wieku pobér wody na $wiecie wzrést ponad szesciokrotnie — jest to tempo dwa razy wiek-
sze niz tempo wzrostu populacji (MWH Soft, Inc.). Ta réznica wynika gtéwnie ze wzrostu stopy zycio-
wej. Zapotrzebowanie swiata na wode podwaja sie co 21 lat, w niektérych regionach nawet szybciej
(dane Banku Swiatowego). Zapotrzebowanie wody na osobe ro$nie, podczas gdy iloé¢ wody dostep-
nej na osobe maleje ze wzgledu na wzrost populacji i trendy rozwoju ekonomicznego (MWH Soft, Inc.)
Kazdego dnia populacja powieksza sie 0 211 tys. ludzi (WHO 2002). Dla oceny perspektyw rozwojo-
wych poszczegoélnych panstw niezbedne jest okreslenie wielkosci ich potrzeb wodnych. W szczegél-
nosci dotyczy to: prognozowanej liczby ludnosci, dalszej perspektywy rozwoju rolnictwa i przemystu,
analizy proceséw urbanizacyjnych oraz oceny potrzeb wodnych wszystkich gtéwnych dziedzin zycia
spoteczno-gospodarczego kraju. Wedtug World Resources Institute (1993), ilos¢ odnawialnych zaso-
béw wodnych* w 1990 r. kwalifikowata 20 krajéw do grupy o zasobach wodnych per capita nizszych
od 1 tys. m? na osobe na rok; 15 sposrdd nich charakteryzowato sie gwattownym przyrostem ludnosci.
W 2025 r. do tej grupy dotaczy 10-15 panstw.

W okresie od 1990 . do 2025 r. liczba ludnosci zyjaca w krajach o powyzszych zasobach wodnych
wzros$nie z 131 min do 817 min lub nawet 1,079 mld, w zaleznosci od przyjetej symulacji. Powoduje to
wieksze zuzycie wody ,stodkiej”i jej pobér w celach uzytkowych. W krajobrazie skutkuje to tez wieksza
intensyfikacjg dziatan cztowieka — przeksztatcania krajobrazu, np. regulowanie ciekdéw, wprowadzanie
infrastruktury i pojawiajacych sie wskutek tego zanieczyszczen.

Deficyt wody

Deficyt wody wynika z nastepujacych powoddw, ktére moga wystepowad, niezaleznie: brak
wody w srodowisku (deficyt absolutny) i brak odpowiedniej infrastruktury (deficyt ekonomiczny).
W krajach rozwijajacych sie stworzenie infrastruktury wodnej i sanitarnej jest najtrudniejsze ze wzgle-
du na brak srodkéw, woli politycznej, perspektywy korzystnej inwestycji etc. Istnienie sieci wodocia-
gowej nie oznacza jednocze$nie statych dostaw wody o wtasciwym standardzie. W wielu stolicach
Swiata i wielkich metropoliach (zwtaszcza afrykanskich i azjatyckich) woda z sieci wodociggowej bywa
dostepna w okreslonej porze dnia i nocy (KOWALCZAK 2008). Z powodu btednej lokalizacji miasto
staje sie zaktadnikiem zaleznym od jedynego, niezbyt pewnego Zrédta wody. Przyczyna takiej sytuacji
jest gwattowny, niekontrolowany przyrost ludnosci.

Obecny kryzys zaopatrzenia w wode wymaga zmian w sposobie gospodarowania woda.
Zbyt czesto mamy do czynienia z wielkim marnotrawstwem (w wielu miastach straty wody z sie-
ci wodociggowej przekraczaja 50%). W przypadku miast sg to najczesciej straty wody o najwyzszej
jakosci. W rolnictwie, dominujacym konsumencie wody na Swiecie, zaoszczedzenie tylko 10% wody
zuzywanej w produkcji pozwolitoby podwoi¢ zasoby wody pitnej dla catej ludzkosci. Obecnie sred-
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nia $wiatowa efektywnos$¢ zuzycia wody w rolnictwie wynosi okoto 30%. Z drugiej strony, wtasciwe
zarzadzanie i dystrybucje wody uniemozliwiajg braki finansowe poszczegélnych krajow, regiondw,
spotecznosci. Problemy te, ze wzgledu na koncentracje, ogniskujg sie w miastach. Wstrzasajaca jest
uwaga zamieszczona we wspolnym raporcie Banku Swiatowego i WWF (2003), stwierdzajaca, ze okoto
50 krajow rozwijajacych sie, gtéwnie afrykanskich, uzywa zaledwie 1% wtasnych dostepnych zasobéw
wodnych. Podstawowa przyczyna takiego stanu rzeczy jest brak srodkéw, oraz zjawiska ograniczajace
mozliwos¢ rozbudowy infrastruktury, takie jak korupcja, brak woli politycznej, spory wewnetrzne, nie-
stabilna sytuacja polityczna i gospodarcza wewnatrz panstw.

Ekstremalne zjawiska hydrologiczno*-meteorologiczne*

W gospodarowaniu woda szczegdlne zagrozenie stanowig ekstremalne zjawiska hydrolo-
giczno-meteorologiczne, a w szczegdlnosci powodzie i susze (KUNDZEWICZ, KOWALCZAK 2008).
Whptywowi suszy na rolnictwo poswiecono mndstwo publikacji, informacje na temat tego zjawiska
stanowig znaczng cze$¢ codziennych meteorologicznych serwiséw internetowych. W odniesieniu
do miast susze powoduja obnizenie natezenia przeptywu w ciekach lub wstrzymanie przeptywu,
w skrajnych przypadkach zanik wody w korycie rzeki, a takze obnizanie sie poziomu wéd pod-
ziemnych zwykle wywotane zwiekszonym poborem i brakiem naturalnego zasilania. Taka sytuacja
znacznie pogarsza mozliwosci zaopatrzenia miast w wode. Skutki susz to miedzy innymi brak lub
ograniczenie dostaw wody dla zaopatrzenia ludnos$ci, zmniejszenie wielkosci przeptywu uniemoz-
liwiajacego rozcienczenie odbieranych sciekéw do wtasciwego poziomu, zniszczenia srodowiska
naturalnego, w tym powodujace fragmentacje srodowiska wodnego, wysychanie zbiornikéw i cie-
kow, zniszczenie roslinnosci, a takze zagrozenia dla rolnictwa miejskiego stanowigcego dla wielu
rodzin podstawowe Zrédio zywnosci. Spada réwniez zwierciadto wod podziemnych stanowigce
istotne zrédto zaopatrzenia w wode dla miast. Susza negatywnie wptywa na dostawy zywnosci,
zwiaszcza w krajach rozwijajacych sie, gdzie obniza produkcje rolnictwa miejskiego dostarczajace-
go znacznej liczbie miast ponad 60% produktéw rolniczych, a w niektérych asortymentach ponad
80% dostaw. W miastach krajow rozwijajacych sie, i nie tylko, cieki miejskie, stanowigce odbiorniki
Sciekdw, staja sie jeszcze bardziej ucigzliwe dla mieszkarncédw miasta i Srodowiska naturalnego. Su-
sze stanowig zagrozenie dla srodowiska naturalnego w miescie — powodujg one na catym swiecie
ograniczenia dostaw wody. Na przyktad susza w Brazylii z 2000 roku ograniczyta dostawy wody dla
mieszkancédw miast, co spowodowato w trzymilionowym S&o Paulo dostarczanie w okresie pieciu
miesiecy wody co drugi dzier (Wilmington News Journal, 2000). Oczywiscie susze w tym okresie
oddziatywaty na wiele miast w innych regionach $wiata, ale tam, z powodu mniejszej koncentracji
ludnosci, kleski osiagnety mniejsze rozmiary. Susze, a szczegélnie ich skutki, problemy z zaopatrze-
niem w wode, braki zywnosci i gtéd, sa szczegdlnie niebezpieczne dla biednych, niedozywionych
w dtugich okresach spotecznosci miejskich w krajach rozwijajacych sie, ktére sg bardziej podatne na
choroby i mniej odporne na wystepujace deficyty wody i zywnosci. Gtod, ktéry czesto towarzyszy
suszom w krajach rozwijajacych sie, ostabia jeszcze w wiekszym stopniu systemy odpornosciowe
permanentnie niedozywionych mieszkancow miast i powoduje wzrost zachorowan. Ograniczone
dziatanie systemoéw zaopatrzenia w wode zmusza do picia wody z niekontrolowanych, przypadko-
wych zrédet, co powoduje wzrost liczby zachorowan. W miastach europejskich, zwtaszcza na potu-
dniu Europy, susze bywajg rowniez przyczyna drastycznych ograniczern dostaw wody.

Drugim z ekstremalnych zjawisk zwigzanych z gospodarowaniem woda jest powddz. Obsza-
rem o szczegdlnie duzej czestosci wystepowania powodzi jest Azja potudniowo-wschodnia. W mia-
stach Ameryki Potudniowej powodzie kojarza sie, poza intensywnoscia zjawiska, z wystepujacymi
lawinami btotnymi i problemem lokalizacji slumséw. Ameryka Pétnocna, a wiasciwie miasta Stanéw
Zjednoczonych, w ostatnich latach byty szczegdlnie dotkniete powodziami, ktére towarzyszyty hu-
raganom.

Przewiduje sie, ze na kontynencie europejskim czestos¢ powodzi bedzie wzrastac. Pierwsza
z przyczyn to skutki robét regulacyjnych na rzekach w koricu XIX i w pierwszej potowie XX wieku,
w wyniku ktérych zmniejszyta sie powierzchnia obszaréw wodno-btotnych, ktére stanowity olbrzy-
mie obszary retencyjne. Doliny rzek zostaty zwezone wskutek budowy watéw powodziowych, row-
noczesnie oddzielajac rzeki od obszaréw zalewowych. Wskutek wyprostowania koryt rzek wzrosta
ich predkos¢ przeptywu i gwattownos¢ wezbran. Wsréd wspoétczesnych przyktadéw ilustrujacych
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omawiany problem wymieni¢ mozna powodzie na Renie i miasto Kolonia, ktére poniosto szcze-
gdlnie duze straty powodziowe w latach 1993 i 1995. Z powyzszym wigze sie zabudowa obszaréw
zalewowych rzek, ktére winny stanowi¢ obszary dostepne dla wéd rzeki. Pierwotna przyczyna
takiego stanu rzeczy jest traktowanie rzek wytacznie jako kanatéw przeciwpowodziowych, bez
rozwigzywania problemu w zlewniach*. Gtéwnymi ofiarami takich niewystarczajacych rozwigzan
sg miasta i ich mieszkancy.

Druga wazna przyczyna, ktérej rola bedzie wzrasta¢ wraz z rozwojem proceséw urbanizacyj-
nych, to powiekszanie sie powierzchni nieprzepuszczalnych. Nastepstwem tego procesu jest nowa
kategoria powodzi - powodzie miejskie, wywotywane opadami atmosferycznymi spadajacymi na
obszary o znacznym udziale powierzchni nieprzepuszczalnych.

Miejsca szczegdlnie wrazliwe w Swiatowym gospodarowaniu woda

Do regionéw swiata szczegélnie zagrozonych deficytem wodnym naleza:

1. Indie, z ludnoscia siegajaca 1,4 mld, w 2025 r. wejdg do grupy panstw charakteryzujacych sie
chronicznym brakiem wody (501-1000 m*/osobe/rok).

2. Chiny (najliczebniejsze panstwo $wiata) w 2025 r. osiggng 1,5 mld ludzi, beda posiadaty
zasoby wodne réwne 1818 m3/osobe/rok, co przy znacznym zréznicowaniu obszarowym
zasobow wodnych, a zwtaszcza z wystepujacymi juz deficytami wody w pétnocnej czesci
kraju, moze spowodowac znaczne trudnosci w rozwoju gospodarczym niektdrych regio-
noéw tego panstwa.

3. Bogate kraje arabskie (Kuwejt, Katar, Bahrajn, Arabia Saudyjska i Zjednoczone Emiraty Arab-
skie) juz znajduja sie w grupie krajéw o najmniejszych zasobach wodnych — jedynym rozwia-
zaniem w przysztosci bedzie rozwéj metod pozyskiwania wody, np. z odsalania. Bahrajn jest
juz catkowicie uzalezniony od wody uzyskiwanej z odsalania.

4. lzrael i sgsiednie kraje arabskie - to miejsce najwiekszego konfliktu o wode na swiecie.
Wszystkie panstwa tego regionu odczuwajg powazne trudnosci zwigzane z zaopatrze-
niem w wode, a zwilaszcza Jordania i Izrael. Obydwa kraje planuja znaczny przyrost liczby
ludnosci przy juz istniejacych deficytach wodnych. Nawet bardzo udane préby lzraela
z oszczednymi technologiami uzytkowania wody w rolnictwie nie moga poprawic sy-
tuacji. Konieczne jest wprowadzenie nowych technik jej pozyskiwania lub rozpatrzenie
propozycji realizacji ktéregos z gigantycznych projektéw, np. przerzut wody do Morza
Martwego.

5. Kraje afrykanskie — wskutek gwattownego wzrostu ludnosci bardzo szybko popadaja w trud-
nosci zwigzane z zaopatrzeniem w wode. Dodatkowo sytuacje pogarsza brak srodkéw na
inwestycje w tej dziedzinie, dotyczy to zwtaszcza krajow ,Czarnej Afryki”.

Panstwa rozwiniete majg zdecydowanie wigksze zasoby wodne oraz znacznie lepsze technolo-
gie ich wydobycia, transportu i ponownego oczyszczania. Na przyktad zuzycie wody w USA i innych
krajach rozwinietych wynosi ponad 500 |/osobe/dzier. Woda podana w obliczeniach statystycznych
jest wielokrotnie uzytkowana i w lepszym stanie oddawana do odbiorcéw. Niestety, nie ma obecnie
mozliwosci transportu duzych ilosci wody do krajow odczuwajacych jej brak.

Konflikty o wode

Deficyty wody, zmiany gospodarowania wodg i inwestycje hydrotechniczne moga stac sie przy-
czyna konfliktow. Mozna tu wymienic istniejace i potencjalne miejsca konfliktéw:
+ 0znaczeniu miedzynarodowym, np. wody podziemne Sahary, wielkie rzeki wiata - Mekong,
Nil, Tygrys—Eufrat, Jezioro Aralskie, Bliski Wschéd, Jezioro Czad;
+ o2znaczeniu krajowym: rzeka Klamath w Boliwii; zaopatrzenie w wode miast np.: w Hiszpanii;
W przysztosci:
obiekty hydroenergetyczne realizowane w programach miedzynarodowych, np.: Hidrovia,
Lesotho lub przerzuty wody,
spory wynikajace z programéw narodowych, np. Indie i Thai Kanal (KOWALCZAK 2007).
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Zagrozenia zwigzane z niedostatkiem zywnosci wynikajace z braku wody

Na obszarach rolniczych konieczne bedzie zachowanie stanu réwnowagi pomiedzy woda na
potrzeby produkgji roslinnej a wodg potrzebng dla zachowania ekosystemoéw naturalnych. Przewi-
duje sie wzrost powierzchni obszaréw nawadnianych o 29%, co bedzie wigzato sie ze zwiekszonym
zapotrzebowania na wode do nawodnien o 17%, pod warunkiem okreslonego wzrostu efektywnosci
wykorzystania zasobéw wodnych (IWMI 2000). Z kolei FAO (2000) podaje, ze konieczny bedzie wzrost
udziatu powierzchni nawadnianych o 34% i 12% wzrost zuzycia wody potrzebnej do nawadniania.

Niektorzy autorzy (ALCAMO i in. 2000) przewiduja jednak obnizenie potrzeb wodnych rolnic-
twa do nawodnien. Przyjmujac z prognoz nawet najmniejszy wzrost potrzeb wodnych do nawod-
nien (o 12%), nalezy wzig¢ pod uwage skale przedsiewzie¢ zwigzanych z zagwarantowaniem dostawy
300 km?* wody, a przeciez spodziewany jest wzrost spozycia wody u innych konsumentéw np. w go-
spodarce komunalnej; nalezatoby réwniez uwzgledni¢ niezbedne ilosci wody potrzebnej do utrzyma-
nia niezaktéconego zycia w ciekach.

Juz obecnie, wskutek przeeksploatowania zasobéw wéd powierzchniowych i podziemnych
przez rolnictwo i innych uzytkownikéw, stwierdza sie wystepowanie brakéw wody powodujace spa-
dek produkgji rolnej w Indiach, Pakistanie, Chinach i USA. Rolnicy chifscy uprawiajacy zboze czerpia
wode z gtebokosci 300 m, co wyraznie zwieksza koszty produkgiji.

Woda niezbedna do wyprodukowania zywnosci w wystarczajacej ilosci (nawet dla tego samego
poziomu obliczonego w kcal/dzieri/osobe) jest rézna w réznych strefach naszego globu i poza czynnika-
mi naturalnymi wptyw na zuzycie wody maja tradycje kulinarne danego regionu czy tez ich zmiany. We-
dtug obliczen (CRIZ) utrzymanie diety w wysokosci 2800 kcal/osobe/dzier wymaga 1 tys. m* wody/rok/
osobe. Problem dostawy wody we wtasciwych ilosciach do produkcji zwigzany jest z warunkami hydro-
logiczno-meteorologicznymi damego obszaru. W warunkach strefy umiarkowanej mozliwa jest uprawa
roslin bez potrzeby nawadniania. Jednak na obszarach suchych i pétsuchych lub tam, gdzie wystepuje
duza zmiennos¢ sezonowa i roczna opadéw atmosferycznych — konieczne sg nawodnienia. Zastosowa-
nie nawodnien gwarantuje stabilno$¢ plonéw w kazdej strefie klimatycznej.

Migracja powodowana ztym stanem srodowiska

Analizy osadéw dennych wielkich jezior afrykanskich wskazuja na wystepowanie 75 tys. lat temu
wielkich susz w Afryce Rownikowej. Wsréd skutkéw wymienia sie zmiany powierzchni wielkich jezior. By¢
moze ta wiasnie susza byta przyczyna wielkiej migracji Homo sapiens z Afryki na inne kontynenty. Migracje
spowodowane trudnymi warunkami wynikajacymi z degradacji srodowiska naturalnego* lub wystapie-
niem kleski zywiotowej* bardzo trudno oceni¢, gdyz zwykle szacuje sie tylko te wielkosci i kierunki migracji,
gdzie wystepuje pomoc miedzynarodowa lub towarzyszy jej jakies szczegélne wydarzenie, np. walki et-
niczne, masowe zbrodnie, katastrofa ekologiczna itd. (Human Rights Watch 2005; www.hrw.org).

Kategoria ,uchodzcéw srodowiskowych”* okresla ludzi, ktérzy przemieszczajg sie z powodu — natu-
ralnych lub spowodowanych przez cztowieka — katastrof lub degradacji srodowiska.

Wyrdznia sie rézne typy uchodzcéw srodowiskowych:

+ czasowo zmieniajacych miejsce zamieszkania wskutek gwattownych zmian srodowiska, ktére

jednakze sa odwracalne (katastrofy naturalne i incydenty przemystowe),

- stale zmieniajacych miejsce zamieszkania wskutek dtugotrwatych lub nieodwracalnych zmian

srodowiska (budowa zapory wodnej, podniesienie poziomu morza),

+ opuszczajacych miejsce zamieszkania w celu poszukiwania lepszego zycia, np. z powodu

zniszczen srodowiska — zasolenia gleb lub wylesienia.

,Uchodzca srodowiskowy” jest pojeciem politycznym, ekonomicznym i ekologicznym, gdyz w pan-
stwie, w ktérym dochodzi do migracji oraz w warunkach, w jakich sie ona odbywa, migracja nastepuje
czesto na skutek wielu czynnikow.

W odniesieniu do uchodzcéw srodowiskowych sa to:

- katastrofy naturalne,

- katastrofy powodowane przez cztowieka (od zanieczyszczenia wod biogenami, poprzez truci-

zny az do skazenia radioaktywnego),

- degradacja srodowiska,

« realizacja wielkich budowli wodnych.
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Najlepiej rozpoznang forma uchodzstwa srodowiskowego jest to powodowane realizacjg wielkich
budowli wodnych oraz systeméw nawadniajacych wywierajacych ogromna presje na krajobraz poprzez
zmiane rezimu hydrologicznego. Na podstawie dokumentacji kazdej inwestycji mozna okresli¢ liczbe prze-
siedlencéw, ktdrzy w czesci maja gwarantowane miejsce przesiedlenia, ale znaczna jest ta czes¢ przesied|o-
nych, ktéra z powodu pogorszenia warunkéw zycia migruje dalej, najczesciej do miejskich slumsow.

Zagrozenie zmiang uzytkowania zlewni

W obiegowej opinii najwieksze znaczenie w gospodarce wodnej przywigzuje sie do zmian za-
chodzacych w korytach ciekéw, jednak w rzeczywistosci decydujacy jest sposéb zagospodarowania
zlewni. Zwykle plan zagospodarowania danego obszaru wskazuje na dominacje okreslonego konsu-
menta wody na dtugo przed realizacja obiektu, a takze na potencjalne zagrozenia zwigzane ze zmiang
uzytkowania terenu. Takim sygnatem swiadczacym o niebezpieczenstwie moze by¢ koncepcja roz-
woju rolnictwa na okreslonym obszarze, zwtaszcza tego typu, ktéry bazuje na uprawach wodochton-
nych (zagrozenie duzym zuzyciem wody) lub ktéry preferuje przemystowe metody hodowli zwierzat
(zagrozenie zanieczyszczeniem zasobow wéd powierzchniowych i podziemnych) albo planuje budo-
we lub rozbudowe zaktadu przemystowego o technologiach wymagajacych duzych ilosci wody, czy
budowe kopalni tworzacych wielkie leje depresyjne.

Najpowazniejsze zmiany w obiegu wody i modyfikacji proceséw towarzyszacych w zlewni
powoduja wylesienia lub zmiany lokalizacji laséw. Las petni nastepujace funkcje: zwieksza odptyw
w okresie niskich i zmniejsza w okresie wysokich stanéw woéd w ciekach, zmniejsza sptyw powierzch-
niowy, zmniejsza parowanie w poréwnaniu z polem, zmniejsza ilosci opadu przedostajacego sie do
gleby, zmniejsza amplitudy temperatur, wptywa na ilos$¢ i czestotliwos¢ opaddw, zmniejsza wiosenny
sptyw powierzchniowy z tajania $niegu, przedtuza czas trwania sptywu wiosennego powierzchnio-
wego oraz zamienia go na odptyw podziemny, zapobiega gwattownym przyborom wody w ciekach
i obniza kulminacje fal powodziowych, zapobiega nadmiernemu spadkowi poziomu wod w rzekach
w okresie suszy, ogranicza erozje - funkcja glebochronna, zwieksza retencje podziemna w zaleznosci
od wiasciwosci infiltracyjnych* podtoza i typu drzewostanu. Las ma znacznie wigksza niz inne $rodo-
wiska zdolno$¢ zatrzymywania wody w glebie.

Zmiany rezimu hydrologicznego rzek, jezior i stawéw moga by¢ spowodowane przez zmniejsze-
nie powierzchni laséw, zréznicowania ich sktadu gatunkowego oraz ich wieku.

Rezim hydrologiczny ulega zmianom na obszarach, na ktérych znajduja sie:

a. uzytkirolne - zta gospodarka wodna, a taka wystepuje na wiekszosci uzytkéw rolnych swiata.

Przy udziale w catkowitym uzytkowaniu wody w gospodarce kraju do 90% straty wody siega-
ja do 80%. W krajach rozwinietych niewtasciwa struktura uzytkéw rolnych, np. w Polsce zbyt
maty udziat uzytkéw zielonych),

b. urbanizacja - zupetna zmiana obiegu wody, niekorzystne zmiany w bilansie wodnym, zanie-
czyszczenie wody i powietrza, zniszczenia srodowiska wodnego i od wody zaleznego,

¢. kopalnie - leje depresyjne zmieniajace stosunki wodne, powodujace zanik sieci hydrograficznej),

d. przemyst — najgrozniejszym skutkiem oddziatywania tej gatezi gospodarki jest zanieczysz-
czenie wéd ograniczajace lub uniemozliwiajace korzystanie z istniejacych zasobdw. W prze-
mysle, zwtaszcza w ostatnich latach, dokonano szeregu usprawnien technologicznych, ktére
znacznie zmniejszyty zapotrzebowanie na wode oraz obnizyty emisje zanieczyszczen; prze-
myst charakteryzuje sie najwiekszym obnizeniem zuzycia wody sposréd gtéwnych konsu-
mentéw wody na $wiecie,

e. zmniegjszanie lub likwidacja obszaréw podmoktych, ktére stanowig niezwykle wysokoproduk-
tywne ekosystemy, miejsca stanowigce bogate siedlisko flory i fauny oraz miejsce zasilania wéd
podziemnych. Straty obszaréw wodno-btotnych w XX w. ocenia sie na okoto 50% ich powierzchni
(Environmental Con-cern, Inc., 2003). Podstawowa przyczyng ich likwidadji jest rolnictwo, ktére
ich kosztem powieksza powierzchnie upraw. Straty te mozna oceni¢ na 56-65% w Europie (ponad
50% strat obszaréw wodno-btotnych zanotowano w Holandii, Niemczech, Grecji, Francji).

Urbanizacja — problemy wodne miast

Najbardziej jaskrawym przyktadem zmian wywotywanych przez cztowieka w zlewniach jest po-
stepujaca urbanizacja. W 1800 roku tylko 3% $wiatowej populacji zyto w miastach, w 1900 roku prawie
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14%, ale tylko 12 miast posiadato 1 mIn lub wiecej mieszkaricéw. W 1950 roku 29% ludnosci $wiata
mieszkato w miastach, ale istniaty juz 83 miasta z ponad milionowa ludnoscia, a ponad 10 min lud-
nosci przypadato tylko jedno miasto (Nowy Jork). W XX wieku liczba mieszkarncéw miast na Swiecie
wzrosta z 220 milionéw w 1900 roku do 2,84 miliardéw w 2000 roku. W 2000 roku okoto 47% Swiatowej
populacji zyto w miastach, a 411 miast miato ponad 1 milion mieszkaricéw. Pomiedzy 2000 a 2030
rokiem populacja miast Azji wzrosnie z 1,36 miliarda do 2,64 miliarda, Afryki z 294 milionéw do 742
milionéw, Ameryki tacinskiej i Karaibéw z 394 milionéw do 609 milionédw. W 2030 roku siedmiu z dzie-
sieciu mieszkancow miast zy¢ bedzie w Azji lub Afryce (UNFPA, 2007). W miastach przybywa co roku 67
milionéw mieszkancow, 1,3 miliona co tydzien. W 2030 roku okoto pieciu miliardéw ludzi bedzie zyto
w miastach, tj. 60% sposrdéd 8,3 miliarda mieszkancéw Ziemi.

W wyniku urbanizacji (wzrostu udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych) opady o tej samej
wielkosci i natezeniu beda powodowaty coraz wyzsze wezbrania, natomiast przerwanie watéw bedzie
wigzac sie z coraz wiekszymi stratami.

Miasta nalezg do obszaréw najsilniej przeobrazonych w wyniku dziatalnosci gospodarczej czto-
wieka. Na ich terenach przeobrazeniu ulegaja praktycznie wszystkie elementy srodowiska przyrodni-
czego, a wiec wody, rzezba terenu, gleby, topoklimat, szata roslinna oraz swiat zwierzecy. Szczegdlnie
zmienia sie Srodowisko wodne. Zmiany, ktére w najwiekszym stopniu wptywajg na modyfikacje cyklu
hydrologicznego, to usuniecie naturalnej pokrywy roslinnej, usuniecie, zamiana lub przykrycie gleb
posiadajacych wieksze zdolnosci retencji, utrata naturalnych zagtebien, tworzenie duzych powierzch-
ni nieprzepuszczalnych (stanowigcych dominujaca cze$¢ obszaréw miasta), stosowanie systeméw
odwadniajacych stuzacych do odprowadzania ptytkich wéd podziemnych i wéd deszczowych. Kon-
sekwencje presji cztowieka (antropopresji*) na stosunki wodne przejawiaja sie w zanikaniu ciekéw,
osuszaniu terendw podmoktych, zanieczyszczaniu wéd, regulacji rzek oraz zmianie rezimu odptywu.
Nastepuje zanik jezior i innych zbiornikéw wodnych. Rzeki miejskie, w wigkszosci o prostoliniowym
przebiegu, o umocnionych ptytami betonowymi korytach s3 odmienne od rzek naturalnych pod wie-
loma wzgledami. Drastycznie zmieniajg sie warunki zasilania ciekéw. Sie¢ kanalizacyjna réwniez silnie
wptywa na warunki odptywu. Miarg oddziatywania miasta na obieg wody jest udziat w jego catko-
witej powierzchni terenédw pokrytych materiatem nieprzepuszczalnym (asfalt, beton). Takie obszary
ograniczajg proces infiltracji, zwiekszajac jednoczesnie wielko$¢ sptywu powierzchniowego, co jest
niebezpiecznym zjawiskiem.

Gwattowny proces urbanizacji wymaga ochrony woéd. Podstawowym dziataniem jest zagospo-
darowanie wdd opadowych oraz utrzymanie sieci hydrograficznej na obszarach zurbanizowanych.
Odptywy w zlewniach zurbanizowanych sg bardzo zréznicowane. Zmienno$¢ odptywu w zlewniach
zurbanizowanych jest proporcjonalna do udziatu obszaréw nieprzepuszczalnych. Ponizszy schemat
prezentuje ewolucje niekorzystnych zmian sktadowych bilansu wodnego (Ryc. 4.2).

Ryc. 4.2. Zmiany wielkosci
sktadowych bilansu wodne-

10% 20% H H H
o iy go w zlewni urbanizowanej
A w zaleznosci od udziatu ob-
nnu szaréw nieprzepuszczalnych
(FISFRG 2001)
25% plytka 21% plytka
infiltracja 25% gleboka infiltracja 21% gleboka
infiltracja infiltracja
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aNa ) = 1522
erel 1one e 3 R S et
; . S8 o en533]
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120

Ekologia krajobrazu - Rozdziat 4

Wzrost udziatu odptywu powierzchniowego kosztem infiltracji to zaledwie niewielka czes¢ wiek-
szego problemu. Najbardziej istotny i szkodliwy dla srodowiska miejskiego jest fakt, ze odptyw nie
odbywa sie dalej poprzez sie¢ hydrograficzna*, ale zostaje on natychmiast (w przewazajacej czesci)
skierowany do systemu kanalizacyjnego, co zmienia jego charakter. Tym samym wody zostaja wypro-
wadzone ze $rodowiska naturalnego - przestaja by¢ jego komponentem, a staja sie sciekiem, utraco-
na zostaje mozliwos¢ samooczyszczania sie odptywajacych wod, a przeciwnie — po wptynieciu wody
w system kanalizacyjny rozpoczynaja sie procesy gnilne. Przyczyna zasadniczych zmian w bilansie
wodnym zlewni miejskiej jest skierowanie znacznych ilosci wéd opadowych do kanalizacji deszczo-
wej, co ilustruje ponizszy schemat (Ryc. 4.3). Nalezy zwréci¢ uwage na wielkos¢ sktadowa kanalizacji
deszczowej (45%) — to tu znika woda, ktorej brak stanowi o deficytach wodnych miast.

" £ Ryc. 4.3. Bilans wodny* zlewni
¢ - miejskiej z uwzglednieniem strat
X » wody powodowanych wprowa-

Sptyw chodnikowy z posesji:
dachy, chodniki itp.

o . Opad
o / 100%
Ewapotranspiracja

i 25%

dzeniem znaczacej czesci wod
opadowych do systemu kanaliza-
cyjnego (OECD 1986)

Kanalizacja deszczowa

Woda gruntowa < 30% /

Wplyw rolnictwa i jego zaleznos¢ od wody

Rolnictwo, ktore jest najwiekszym uzytkownikiem wody na swiecie, wywotuje réwniez istotne
zmiany w ksztattowaniu odptywu wody ze zlewni. Wskutek przeeksploatowania, gtéwnie przez rol-
nictwo, zasobéw wodnych doptywoéw zwykle spowodowanych btedna strategig ich wykorzystania,
zniszczeniu ulegaja duze, naturalne zbiorniki wodne na swiecie, np. Jezioro Aralskie, Jezioro Czad.

Wsrdd rzek, ktérych wody nie osiggaja przekroju ujsciowego w wyniku przeeksploatowania za-
sobow wodnych w zlewni mozna wymieni¢ Colorado. Od lat szes¢dziesigtych XX w. woda z Colorado
byta przechwytywana dla potrzeb nawodnien i zaopatrzenia w wode miast w USA i Meksyku. Dotych-
czas nie ma zadnego porozumenia dotyczacego ochrony delty rzeki, ktéra ulega degradacji wskutek
zmniejszenia przeptywdw wody i transportu rumowiska.

Z powodu nadmiernych poboréw wody z rzek, gtéwnie dla potrzeb rolnictwa, wiele z nich nie do-
ciera do morza, np. Huang He (Z6tta Rzeka), druga pod wzgledem dtugosci rzeka w Chinach (5460 km),
ktorej przekréj ujsciowy byt suchy w ciggu ostatnich 10 lat przez okoto 70 dni w roku, a w 1995 r. byt
suchy przez 122 dni.

Rolnictwo bedzie zmuszone do podniesienia produkgcji nie tylko z powodu przyrostu liczby lud-
nosci, ale réwniez z powodu koniecznosci zmiany diety wielu bogacacych sie narodéw. Wymaga to
wielkich ilosci wody, np. wzbogacenie chinskiej diety o dania z wotowiny w skali poréwnywalnej z USA
wymaga wody réwnej codziennym przeptywom Nilu. Dieta amerykanska, bogata w produkty zwierze-
ce, wymaga zuzycia 4 razy wiecej zboza na osobe niz oparta na ryzu dieta mieszkarncéw np. Indii. Do
wykorzystania zwiekszonej ilosci zboza zuzywamy proporcjonalnie wiecej wody.

Przecietna ilos¢ wody potrzebna do wyprodukowania 1 kg zywnosci to w przypadku ziemniakéw 1000
|, kukurydzy 1400 |, pszenicy 1450 |, ryzu 3450 |, drobiu (kurczak) 4600 |, wotowiny 42 500 | (www.newint.org).

Amerykanin spozywa przecietnie ok. 560 kg pozywienia rocznie; do wyprodukowania i przetwo-
rzenia kilograma tego pozywienia potrzebnych jest 3,785 m*wody. Dlatego potrzeby wodne sg olbrzy-
mie. Nadzieja tkwi w nowych, bardziej efektywnych technologiach wykorzystania wody. Nasza cywiliza-
Cja nie jest pierwszy, ktéra staneta wobec wyzwania zachowania swoich nawodnier (POSTEL 2011).
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Woda w planowaniu przestrzennym oraz jej powigzania ze $wiatem biotycznym

Utrzymanie wilasciwej ilosci wody dla potrzeb srodowiska naturalnego, obok zaopatrzenia
w wode ludnosci, to podstawowe zadania gospodarki wodnej na obszarach zurbanizowanych.

Obszary zurbanizowane zmieniaja rezim hydrologiczny ciekdw i zbiornikow wodnych, dlatego
zadaniem gospodarki wodnej na obszarach miejskich jest nie tylko zapewnienie wtasciwej ilosci
wody w wymaganej jakosci niezbednej dla utrzymania srodowiska naturalnego, ale takze zapew-
nienie naturalnej zmiennosci standw i przeptywdéw stymulujacych zycie ekosysteméw zwigzanych
z siecig hydrograficzna i od nich zaleznych. Obecnos¢ rzek i innych zbiornikéw wodnych w prze-
strzeni miejskiej czesto wptywa na charakter zabudowy potozonej w poblizu. Z funkcji korytarza
ekologicznego na obszarze miasta, jaka petnia koryto i dolina rzeki, wynika dodatkowa rola sieci
hydrograficznej poréwnywanej do krwiobiegu naturalnego srodowiska miasta. Zielone korytarze
czyli doliny rzeczne w miastach, tworza interesujacy i wazny element krajobrazu z punktu widzenia
zrébwnowazonego rozwoju. Powszechnie niedoceniana jest tez rola sieci hydrograficznej w miescie
jako wielkiej oczyszczalni wod, ktérej parametry oczyszczania sg znacznie wyzsze niz niejednej
oczyszczalni sciekéw.

Wazne jest odtworzenie obszaréw wodno-btotnych lub tworzenie sztucznych, ktére wspomo-
ga zdolnosci retencyjne zlewni miejskich oraz zwielokrotnig efektywnos¢ samooczyszczania wody.
Wystepowanie wody w miastach zwigzane jest z ksztaltowaniem zieleni miejskiej.

Roslinno$¢ w miastach jest niezmiernie wazna dla Swiata zwierzecego. W miastach istotna role
odgrywaja krajobrazy roslinne, a zwtaszcza zbiorowiska roslinnosci wodnej, jak i zwigzane z nimi zbio-
rowiska roslinnosci torfowiskowej i bagiennej. S one czynnikiem wywierajagcym wazny wptyw na
stosunki hydrologiczne miasta. Istotny jest przede wszystkim wptyw roslinnych zbiorowisk przybrzez-
nych wéd stojacych i ptynacych.

Torfowiska spetniaja role filtrow biologicznych, wchifaniaja pyty i zanieczyszczenia przemystowe,
ponadto przechwytuja z wody znacznie wiekszy zestaw zanieczyszczen niz oczyszczalnie Sciekdw.

Rola roslinnosci przybrzeznej polega na przechwytywaniu licznych skfadnikéw przemieszcza-
nych w kierunku zbiornika badz cieku. Zatem petni ona funkcje filtra biologicznego, ostaniajacego
wody przed migracja duzych dawek nawozéw mineralnych, pestycyddw, zanieczyszczen zmywanych
z powierzchni miast, czyli ochrania te wody przed zanieczyszczeniem i przezyznieniem.

Roslinnos¢ w miescie, oprdcz funkcji biologicznej, petni tez funkcje estetyczna. Stanowi ele-
ment krajobrazu podkreslajacy piekno rozwigzan architektonicznych. Obszary zieleni bardzo pozy-
tywnie wptywaja na mikroklimat, poprawiaja samopoczucie mieszkaricéw oraz sg terenem odpo-
czynku i rekreacji.

Na $wiecie prowadzi sie szereg dziatart majacych na celu poprawe warunkéw (jakosci) zycia
w miescie poprzez rozbudowe obszaréw zielonych i rewitalizacje miejskiej sieci hydrograficznej.
Przyktadem zastosowania idealnych rozwigzan w dziedzinie zagospodarowania miasta jest Sin-
gapur. Podstawg sukcesu sg drakonskie i skutecznie egzekwowane kary za $miecenie i zwigzany
z tym system gospodarowania woda, sciekami i odpadami. Okoto 98% mieszkancéw zyje we wia-
snych domach i mieszkaniach, co stanowi rekord $wiatowy. Pomimo znacznej gestosci zaludnie-
nia metropolia sprawia wrazenie miasta-ogrodu z wielka iloscig zieleni, z zarybionymi ciekami.
Smieci sg zbierane wzorcowo. Miasto o powierzchni 647 km? posiada 2348 ha parkéw, 3000 ha
rezerwatdéw natury oraz 2158 ha chronionych zlewni, w tym prawdopodobnie jedyny na swiecie
tropikalny las deszczowy w miescie, przechwytujacy i filtrujgcy wode dla pokrycia ok. 50% po-
trzeb Singapuru.
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Managing Water for African Cities, 1999

http://www.unhabitat.org/content.asp?cid=2154&catid=460&typeid=24&subMenuld=

MWH Soft,Inc http://www.mwhglobal.com/blog/mwh-soft-inc.-ships-groundbreaking-water-
distribution-modeling-t/

OECD, 1986, http://www.oecd.org

UNFPA, 2007, http://unfpa.org/public/

WHO, 2002, http://www.who.int/en/

Wilmington News Journal, 2000 http://wnewsj.com/index.asp

World Resources Institute 1993 http://www.wri.org/

Wideowyktad do wykorzystania na lekcjach pt. Gospodarka zasobami wodnymi w krajobrazie,
w tym na terenach zurbanizowanych, http://www.ekologia-krajobrazu.pl/index.php/baza-wiedzy

PROJEKT: CIEKI | ZBIORNIKI WODNE JAKO ISTOTNY ELEMENT KRAJOBRAZU W GOSPODAROWA-
NIU WODAMI POWIERZCHNIOWYMI

CELE REALIZACJI PROJEKTU

wprowadzenie do podstaw hydrologii — zlewnie i interpretacja zdje¢ lotniczych,

« zapoznanie z wybranymi elementami sieci hydrograficznej: ciekami i zbiornikami orazich usy-
tuowaniem w krajobrazie,

+ praca z ogdlnie dostepnymi mapami i zdjeciami lotniczymi, nauka postugiwania sie mapami
hydrograficznymi i topograficznymi,
rozpoznawanie rzedowosci ciekéw i rodzaju zbiornikéw,

« okreslenie wptywu procesu zabudowy powierzchni na sptyw powierzchniowy i infiltracje
wody w glebie.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Cieki i zbiorniki wodne to najtatwiej zauwazalne elementy wod powierzchniowych. Na ich
przykfadzie mozliwe jest przedstawienie wybranych zagadnien dotyczacych wystepowania wody
w krajobrazie.

Zaréwno na terenach miejskich, jak i wiejskich zauwazy¢ mozna postepujacy proces zabudowy
terenu. Ograniczenie powierzchni przepuszczalnych powoduje wzrost sptywu powierzchniowego.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Ogodlnodostepne zdjecia lotnicze, mapy hydrograficzne oraz topograficzne.
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MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJITEMATU NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Wstep do obstugi portalu z danymi przestrzennymi na przyktadzie Geoportalu zostat zawar-
ty w prezentacji.

Strony internetowe

http://mapy.amzp.pl/tk25.cgi?23,48,60,80
http://www.geoportal.gov.pl/
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wodnych. s. 123-139. Instytut Ochrony Przyrody, Krakow.
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SIUDAKR., WALCZEWSKI P. (2010): Symulacja zmian odptywu powodowana procesami urbanizacyjnymi na obszarze Pétnocnego Pasma
Rozwojowego Poznania. Ss. 26. Ekostandard, Poznar.

OPIS PROJEKTU
Problem badawczy

Na obszarze jakiej gminy wystepuje wiecej matych ciekdw i zbiornikéw wodnych?
Na obszarze jakiej gminy wystepuje wiecej powierzchni nieprzepuszczalnych - na terenie gminy
miejskiej czy wiejskiej?

Wariant podstawowy

Obszarem badan powinna by¢ jednostka administracyjna - gmina - w dwdch lokalizacjach: te-
ren miejski i wiejski. Sugerowany jest wybdr gminy, w ktérej znajduje sie szkota i w celu poréwnania
dopasowanie do niej gminy odpowiednio miejskiej lub wiejskiej.

Na podstawie map odnalez¢ w terenie najwiekszy i najmniejszy zbiornik przeptywowy i bezod-
ptywowy; ciek o naturalnym i sztucznym pochodzeniu - zmierzy¢ predkos¢ przeptywu wody metoda
ptywakowa (czas, w ktérym ptywak przeptywa okreslony odcinek).

Wykazanie réznicy miedzy réznymi ciekami wodnymi.

Wyznaczenie i pomiar powierzchni matych zbiornikéw oraz dtugosci ciekéw wodnych za pomo-
ca narzedzi geoprzestrzennych na ortofotomapie/mapach topograficznych/hydrograficznych w gra-
nicach wyznaczonego terenu.

Zadanie 1: Wybér dwdch gmin jako powierzchni poddanych analizie.

Zadanie 2: Wybér zbiornikéw - okreslenie ich potaczenia lub braku z siecig ciekéw wodnych,
wyznaczenie ich rzedowosci wedtug systeméw pokazanych w prezentacji.

Zadanie 3: Przeprowadzenie pomiaréw powierzchni zbiornikéw i okreslenie dtugosci ciekow
wodnych i powierzchni zielonych, przez ktére przeptywaja.

Zadanie 4: Okreslenie réznic miedzy liczba a powierzchnia analizowanych obiektéw w wybra-
nych gminach.
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Wariant rozszerzony

Na podstawie pomiaréw z wykorzystaniem ogdlnodostepnych map zagospodarowania terenu mozna:
« okresli¢ procentowy udziat powierzchni zabudowanych na obszarze wybranej gminy miej-
skiej i gminy wiejskiej,

+ poréwnac wystepowanie podobnych obiektéw w krajobrazie w obu lokalizacjach,

« okresli¢ znaczenie ciekéw i zbiornikéw w danym krajobrazie (np. zurbanizowanym, rolniczym).

Zadanie 1: Pomiar powierzchni przepuszczalnych, nieprzepuszczalnych i pétprzepuszczalnych za pomoca
narzedzi geoprzestrzennych na wyznaczonym terenie.

Zadanie 2: Poréwnanie wynikdw i wskazanie réznic dotyczacych znaczenia ciekéw i zbiornikéw wodnych
na analizowanym obszarze.

Przyktad zaznaczonych powierzchni na mapie gminy

L N

/ p:
Tereny ralniczs i péinaturalne | [ v

[ erony zubanizouane (80%) i

B Tereny zutbanizowane (50% - MM

I ereny zurbanizowane (30% - 50%) . ‘,\/..-——/“

[ Tereny zurbanizowane (10% - 30%)

[ ] Tereny zurbanizowane(< 10%)
Zabudowa Zagrodawa

[ Tereny przemysiowe.

—

[7] Ziete urzadzona

|| Tereny sportowe i rekreacji

[ | wyrobiska

[ | rogii intrastruktura towarzyszaca
Wady powierzeniniowe

[ Pomsae

Ryc. 4.4. Zagospodarowanie terenu (SIUDAK 2010)

Tab. 4.2. Aktualne uzytkowanie terenu na badanym obszarze

Rodzaj zagospodarowania Powierzchnia [m?]
Drogi i obiekty towarzyszace 254844,60
Lasy 2956916,53
Obiekty sportowe i rekreacji 79114,08
Pozostate 6461,62
Tereny przemystowe 98153,71
Tereny rolnicze i pétnaturalne 9505240,78
Tereny zieleni urzadzonej 85886,38
Tereny zurbanizowane (<10%) 1254448
Wody powierzchniowe 172115,57
Wyrobiska 5374,90
Zabudowa zagrodowa 151883,20
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Do pomiaréw powinny by¢ stosowane dane z portali udostepniajacych informacje geo-
przestrzenne i umozliwiajace ich obrébke (np. Geoportal). Analizy w klasie moga by¢ przepro-
wadzone przez caty rok szkolny, badania terenowe - w okresie wiosennym i na poczatku IV
kwartatu. Po zakonczeniu badan kameralnych nalezy odnalez¢ sugerowane obiekty na opraco-
wanym obszarze.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel.

Najwazniejsze osiagniecia — kompetencje ucznia

a) Wiedza: zapoznanie z podstawami hydrologii

b) Umiejetnosci: zastosowanie map i danych przestrzennych w odniesieniu do wybranych ele-
mentéw hydrograficznych i interpretacja zdje¢ lotniczych

c) Postawa: ksztattowanie nawyku oszczedzania wody

4.1. PROJEKT: ZASOBY WODY NA SWIECIE | ICH ZNACZENIE W KRAJOBRAZIE
CELE REALIZACJI PROJEKTU

+ poznanie znaczenia wody w gospodarce i krajobrazie

« Zzapoznanie ze stanem zasobdéw wody stodkiej na swiecie

- okreslenie dostepnosci wody w panstwach na poszczegélnych kontynentach
+ okreslenie znaczenia wody w krajobrazie

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Woda ma wartos¢ poréwnywalng lub wyzsza niz ztoto. Umozliwia m.in. uprawe roslin i stanowi
artykut pierwszej potrzeby. Konieczno$¢ dostepu do niej prowadzita i prowadzi do groznych konflik-
tow. Nadmiar i niedoboér wody w krajobrazie niesie ze soba grozne konsekwencje. Poznajac obszary,
w ktorych wystepuja jej zasoby, mozna przewidzie¢, gdzie jej zabraknie lub gdzie moze pojawic sie
w nadmiarze.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Ogodlnodostepne dane z publikacji naukowych oraz zrédet rzadowych i organizacji miedzyna-
rodowych.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Strony internetowe

http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/shiklomanov/
http://hydro.geo.uni.lodz.pl/index.php?page=zasoby-wodne
http://wmiis.up.poznan.pl/?q=node/3
http://www.mos.gov.pl/artykul/2686_gospodarka_wodna/9462_gospodarka_wodna.html
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OPIS PROJEKTU

Problem badawczy
Jakie konsekwencje w krajobrazie powoduje brak dostepu do zasobéw wody wynikajacych
z dziatalnosci cztowieka i zjawisk naturalnych?

Wariant podstawowy

Okreslenie zasobow wody stodkiej dla kontynentéw — wyznaczenie krajéw najbardziej zasob-
nych i ubogich w wode stodkga na swiecie i w zaleznosci od kontynentu. Gdzie znajduja sie najwieksze
zasoby wody stodkiej?

Stworzenie malejagcego szeregu kontynentéw pod wzgledem dostepnosci do wody stodkiej.
Przedstawienie konsekwencji w krajobrazie spowodowanych brakiem wody lub jej nadmiarem (prze-
ksztatcanie srodowiska).

Wariant rozszerzony

Stworzenie malejacego szeregu krajéw nalezgcych do Unii Europejskiej pod wzgledem dostep-
nosci do wody stodkiej. Poréwnanie procentowe zasobéw wody w odniesieniu do powierzchni kra-
ju oraz ilosci przypadajacej na jednego mieszkarnca danego kraju. Okreslenie dostepnosci wody dla
mieszkancéw poszczegdlnych kontynentéw. Podac przyktady ,konfliktéw o wode” w skali lokalnej
i Swiatowej oraz podac przyktad takiego konfliktu w Polsce.

Na przyktadzie wybranego konfliktu miedzy panstwami przedstawi¢ konsekwencje dla parnstw
bioracych w nim udziat. Na podstawie przyktadéw odpowiedzie¢ na pytanie, czy konflikty o wode
moga zostac rozwigzane i zakonczone.

1. Analiza materiatéw i zZrédet danych, zasobnosci w wode stodkg i jej dostepnosci.

2. Obszar badan bedzie rozpatrywany w skali lokalnej w zakresie zasobow wodnych.

3. Badania kameralne moga by¢ opracowywane przez caty rok szkolny.

4. W zaleznosci od wariantu i zréznicowania analizowanego obszaru 10h lekcyjnych + 2 dni
terenowe.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel.
Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a) Wiedza: zapoznanie ze stanem zasobow wody stodkiej na swiecie,

b) Umiejetnosci: korzystanie z wiarygodnych zrédet informacji — danych naukowych, raportéw
ministerialnych, raportéw organizacji swiatowych.

c) Postawa: Ksztattowanie odpowiedzialnosci za podejmowane decyzje (niewtasciwa urbaniza-
cja terenéw)

4.2. PROJEKT: RYZYKO POWODZIOWE - CO POWINNISMY WIEDZIEC?
CELE REALIZACJI PROJEKTU

+ zapoznanie sie z czynnikami wptywajacymi na ryzyko powodziowe

+ zapoznanie sie z powodziami historycznymi
wyjasnienie i zapoznanie sie z pojeciami standw charakterystycznych oraz stanéw: ostrzegaw-
czego i alarmowego* na wodowskazie* oraz,rzednej zera” wodowskazu*

+ zrozumienie pojecia powodzi stuletniej*

+ Zzapoznanie sie z biezacymi zagrozeniami meteorologicznymi i hydrologicznymi z wykorzysta-
niem stron internetowych

+ ksztatcenie umiejetnosci korzystania z danych hydrologicznych
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OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Czynniki wptywajace na ryzyko powodzi
Z powodziami mamy do czynienia wéwczas, gdy wezbrane wody zalewaja doliny rzeczne lub
tereny nisko potozone, a przez to powoduja zniszczenia i wywotujg straty finansowe czy spoteczne. Na
ryzyko powodzi wptywaja:
a) czynniki klimatyczne, takie jak: pojemnos¢ wodna atmosfery, intensywnos¢ opadow, top-
nienie sniegu, wielkoskalowe cyrkulacje atmosferyczne, temperatura, itp.
W ostatnich dekadach nastapit wzrost temperatury, zmieniaja sie wiec tez opady. W cie-
plejszym klimacie pojemnos¢ wodna atmosfery wzrasta, a co za tym idzie, zwieksza sie
mozliwos¢ wystepowania intensywnych opadéw. Ocenia sig, ze ociepleniu o 1°C odpo-
wiada wzrost pojemnosci wodnej atmosfery o 7% (KUNDZEWICZ, KOWALCZAK 2008).
czynniki Srodowiskowe takie jak: wielko$¢ zlewni*, budowa geologiczna, uzytkowa-
nie powierzchni terenu, przeksztatcenie koryt rzecznych (obwatowania, prostowanie
rzek itp.). Ogromna role w procesie transformacji opadu na przeptyw ma uzytkowanie
terenu.
Im bardziej nieprzepuszczalne podtoze (np. w miescie), tym szybszy odptyw i wieksza fala
powodziowa. Im obszar ma wiekszg zdolnos$¢ retencyjna (lasy, tereny podmokte, wiej-
skie), tym odptyw jest wolniejszy i mniejsza fala powodziowa (KUNDZEWICZ i in. 2012).
c) czynniki spoteczno-ekonomiczne, takie jak liczba os6b zamieszkujacych obszary zagro-
zone powodziami, prowadzenie dziatalnosci ekonomicznej na terenach zagrozonych;
rozwoj infrastruktury na takich terenach, czy swiadomos¢ ryzyka. Kiedy dochodzi do du-
zych powodzi w krajach bogatych, nie da sie unikna¢ olbrzymich strat, jednak czesto
udaje sie uratowac ludzkie zycie. Inaczej jest w krajach ubogich, gesto zaludnionych. Naj-
wiecej ofiar $miertelnych, liczonych w tysigcach, notuje sie w Azji. Tam zazwyczaj straty
materialne nie sg az takie wysokie jak np. w Europie (KUNDZEWICZ i in. 2012).

c

Rodzaje powodzi

Powodzie mogg mie¢ odmienng geneze i pojawiac sie w réznych porach roku. Rozrézniamy:

a) powodzie opadowe, ktére s wynikiem dtugotrwatego i intensywnego opadu deszczu.
Powodzie takie zazwyczaj maja miejsce w miesigcach letnich. Jednymi z najwiekszych
w Polsce byty: powédz w lipcu 1997 roku, ktéra dotkneta takze Czechy i Niemcy oraz po-
woédz w maju 2010 roku. Szczegdlnym rodzajem powodzi opadowych sa powodzie miej-
skie, do ktérych dochodzi w miastach pod wptywem intensywnych deszczy, gdy systemy
kanalizacyjne nie nadazaja z odbiorem wéd opadowych, co prowadzi do podtopien;

b) powodzie roztopowe sg wynikiem topnienia pokrywy $nieznej na znacznym obszarze (np.
powodz w zlewni Warty w 1979 roku);

c) powodzie zatorowe wywotane sg zatorami lodowymi, powodujacymi gwattowny wzrost sta-
néw wod (np. powddz w 1982 roku na Wisle w okolicach Ptocka);

d) powodzie sztormowe, ktorych przyczyna jest zjawisko,cofki”w rzekach na terenach nadmor-
skich. Wody morskie pod wptywem wiatru uniemozliwiajg sptyw wéd rzecznych do morza,
co powoduje ich spietrzenie i zalewanie terenéw przylegtych. Powddz taka wystapita np. na
Zutawach Gdanskich i Elblaskich w 1983 roku (CIEPIELOWSKI 1992).

Powodzie historyczne w Polsce

Do wielkich wezbran w dorzeczu Odry doszto w latach: 1310, 1350, 1372, 1405, 1445, 1495, 1496,
1501, 1515, 1522, 1736, 1785, 1813, 1854 i 1897. W XX wieku powodzie wystapity w latach: 1902, 1903,
1958, 1965, 1970, 1972, 1977, 1981, 1985, 1997 i 1998. Powodzie w latach 1813, 1831, 1854, 1880, 1902
i 1903 uznane zostaty za ,powodzie stulecia”. Jednak powdédz w lipcu 1997 roku przekroczyta rozmia-
rami wszystkie dotychczasowe (DUBICKI 1999).

W dorzeczu Wisty najwieksze powodzie zdarzyty sie miedzy innymi w latach 988, 1118, 1253.
Najwieksza powddz w XIX wieku miata miejsce w 1813 roku, a inne znaczne wezbrania z tego wieku
wystapity w 1839, 1844 i 1867 roku. W XX i XXI wieku do najwiekszych wezbran doszto w latach 1903,
1934, 1960, 1962, 1970, 1972, 1997, 2001, 2004 i 2010 (BARCZYK i in. 1999).
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W ostatnich dziesiecioleciach w Polsce najczesciej wystepuja powodzie opadowe. Po wielkiej po-
wodzi letniej w lipcu 1997 roku, obejmujacej wiekszg czes¢ dorzecza Odry i czes¢ dorzecza Wisty, ktora
spowodowata ogromne straty materialne i Smier¢ 55 oséb, kraj dotknety powodzie w latach 1998,
2001 i 2004. Do kolejnej serii powodzi doszto w maju, czerwcu i sierpniu 2010 roku.

Pojecia zwigzane ze stanem wody na wodowskazie

Do pomiaréw stanow wody stuzy wodowskaz. Zwykle jest to pionowo ustawiona fata
z podziatem co 2 cm, na ktérej stany wody odczytywane sg z doktadnoscig do 1 cm. Na po-
sterunkach wodowskazowych, gdzie istnieje potrzeba czestej rejestracji stanéw wody, do po-
miaréw stosuje sie urzadzenia automatyczne - tzw. limnigrafy. Stan wody to wartos$¢ odczyta-
na na wodowskazie (najczesciej w cm). Nie jest tozsama z gtebokoscia rzeki, gdyz rzedna ,0”
wodowskazu* (pionowa odlegtos¢ punktu od przyjetego poziomu odniesienia) umieszczona
jest zazwyczaj ponizej dna rzeki ze wzgledu na przemieszczanie sie materiatu w obrebie ko-
ryta rzecznego, aby unikna¢ wartosci ujemnych. Rzedna kazdego wodowskazu okreslona jest
niwelacyjnie i podawana w m n.p.m. Jesli odczyt stanu wody dodamy do rzednej wodowskazu,
wowczas otrzymamy poziom wody*.

Z pojeciem stanu wody wigza sie stany charakterystyczne*:
a) roczne (z danego roku):
WW - stan maksymalny
« SW - stan $redni
NW - stan minimalny
b) wieloletnie (np.z 30 lat):
« SWW - $redni stan z maksymalnych rocznych ($rednia wielka woda)
SSW - $redni stan ze $rednich rocznych (woda normalna)
+ SNW - $redni stan z minimalnych rocznych (Srednia niska woda)
¢) stany ekstremalne (w catej historii pomiaréw):
« WWW - absolutne maksimum
NNW - absolutne minimum

Oprocz tych standw wyznacza sie takze stany umowne:

a) ostrzegawczy* - zwraca uwage na zagrozenie powodziowe. Najczesciej jako stan ostrze-
gawczy przyjmuje sie ten o 10 cm nizszy od poziomu wody brzegowej. Zwieksza sie wte-
dy czestotliwos¢ odczytu stanéw na wodowskazie oraz ogtasza sie pogotowie przeciw-
powodziowe;

b) alarmowy* - oznacza grozbe powodzi. Najczesciej przekracza on poziom wody brzegowej.
Jest to taki stan napetnienia koryta, przy ktérym woda zaczyna zagraza¢ sasiednim obszarom
zagospodarowanym i budowlom wodnym. Wystapienie stanu alarmowego uruchamia alarm
przeciwpowodziowy (CIEPIELOWSKI 1992).

Powodzie o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia

Wielu ludzi styszac np. o powodzi stulecia wyobraza sobie, Ze nastepna powo6dz pojawi sie
dopiero za sto lat. Nic bardziej mylnego. Termin ,woda/powddz stulecia” oznacza jedynie wyjat-
kowosc¢ tego zjawiska, a nie okresla, kiedy mozemy sie go spodziewac w przysztosci. W Swietle
zmian klimatu ocenia sie, ze obecna powo6dz ,stulecia’, jak i obecna susza ,stulecia” wyznaczone
na podstawie przesztego okresu kontrolnego, w przyszto$ci moga wystepowac czesciej. Poniewaz
projektowana infrastruktura przeciwpowodziowa oparta zazwyczaj jest o wielkos¢ wody stulecia,
powinna ona uwzglednia¢ te zmiane. Na obszarach, gdzie ryzyko powodzi jest duze, nalezy wzig¢
pod uwage mozliwo$¢ wycofania infrastruktury z takich terenéw. Innym czynnikiem ograniczaja-
cym rozmiar powodzi jest,utrzymanie wody tam, gdzie ona spada”, czyli zachowanie jak najwiek-
szej powierzchni naturalnych zbiornikéw retencyjnych w postaci mokradet, terenéw zalewowych
czy starorzeczy, by ,dac rzece wiecej przestrzeni”. Powodzi nie da sie unikna¢, mozemy jedynie
prébowac minimalizowac straty. Jednym z czynnikdéw ograniczajacych ich powstawanie jest wta-
$ciwy system informowania i ostrzegania spoteczefstwa (PINSKWAR 2010).
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MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE
Rycina

Ryc. 4.5. Przebieg wezbrania w zlewni
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OPIS PROJEKTU

Problem badawczy

1. Jakie lata mozemy zaliczy¢ do suchych, a jakie do mokrych?

2. Czy w danym momencie w Polsce wystepuje zagrozenie powodziowe?

3. Czy w danym momencie w Polsce wystepuje zagrozenie zwigzane z silnymi opadami deszczu
i wytadowaniami atmosferycznymi?

Zastosowane metody badawcze

Zajecia beda sie sktadaty z dwéch czesci:

a) teoretycznej, poswieconej zagadnieniom zwigzanym z ryzykiem powodziowym oraz wyja-
$nieniu waznych pojec stosowanych w hydrologii;

b) praktycznej, polegajacej na zapoznaniu sie z platforma IMGW — MONITOR; odczytywaniu ak-
tualnych stanéw wéd w rzekach dzieki niej; stronami internetowymi z radarami opadowymi
i wytadowaniami atmosferycznymi; wykonaniu obliczen przy uzyciu arkuszy kalkulacyjnych:
z danymi o miesiecznych sumach opaddéw atmosferycznych oraz zinformacjami o maksymal-
nych miesiecznych stanach wod dla jednego wodowskazu. Dzieki tym zadaniom uczniowie
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naucza sie pozyskiwania informacji o biezacych zagrozeniach meteorologicznych i hydrolo-
gicznych, a dzieki obliczeniom beda orientowac sie, kiedy w przesztosci wystepowaty lata
suche badz mokre. Czes¢ praktyczna zostata podzielona na dwa warianty.

Wariant podstawowy

Dla catej klasy, 1-2 godziny lekcyjne. Projekt bedzie sie sktadat z dwoch czesci. Pierwszg mozna wy-
kona¢, dzielagc uczniéw na piec grup (dla kazdej grupy po jednej stacji meteorologicznej). Dane o sumie
opaddw dla stacji z terenu Polski pochodza z Rocznikéw Statystycznych Gtéwnego Urzedu Statystyczne-
go. Nowsze dane miesieczne dla pieciu stacji mozna uzyskac z,Biuletynéw Statystycznych’, wydawanych
co miesigc i udostepnianych na stronie: http://www.stat.gov.pl/gus/publikacje_a_z_PLK_HTML.htm Wy-
bieramy publikacje o tytule na litere ,B"i odnajdujemy np. Biuletyn Statystyczny nr 5/2013.

Czesc pierwsza bedzie polegata na sporzadzeniu wykreséw $Srednich sum opadéw w przebiegu
rocznym dla poszczegdlnych stacji meteorologicznych, wyznaczeniu maksymalnych i minimalnych sum
dla poszczegdlnych miesiecy oraz maksymalnych i minimalnych sum rocznych. Do obliczen postuzy ar-
kusz kalkulacyjny.

Zadanie 1: Obliczenie wartosci $rednich sum opadéw dla poszczegdlnych miesiecy z okresu 1971-
2000 na podstawie miesiecznych sum opaddw dla pieciu stacji meteorologicznych. W tym celu sumuje-
my wartosci dla poszczegdlnych miesiecy z lat 1971-2000 i dzielimy przez liczbe lat: 30.

Zadanie 2: Sporzadzenie wykreséw srednich sum opadéw w przebiegu rocznym dla poszczegdl-
nych stacji.

Zadanie 3: Wyznaczenie dla poszczegdlnych miesiecy wartosci minimalnych i maksymalnych sum
opaddw.

Zadanie 4: Obliczanie wartosci sum rocznych na podstawie miesiecznych sum opaddéw dla pieciu
stacji meteorologicznych. W tym celu sumujemy wartosci miesieczne dla danego roku.

Zadanie 5: Wyznaczenie najbardziej suchych i najbardziej mokrych lat w badanej serii. W tym celu
szeregujemy sumy roczne wraz z rokiem od wartosci najmniejszej do najwiekszej lub odwrotnie.

Zadanie 6: Obliczenie na podstawie rocznych sum opaddéw dla pieciu stacji meteorologicznych
wartosci srednich sum rocznych z okresu 1971-2000. W tym celu sumujemy wartosci sum rocznych z lat
1971-2000 i dzielimy przez liczbe lat: 30.

Druga cze$¢ bedzie polegata na zapoznaniu sie ze stronami internetowymi, z radarami opadowy-
mi i danymi dotyczacymi wytadowan atmosferycznych, danymi umieszczonymi na stronie internetowej
IMGW, platforma IMGW - MONITOR oraz odczytywaniu aktualnych stanéw wod w rzekach dzieki plat-
formie MONITOR.

Zadanie 1: Zapoznanie sie z ogélnodostepnymi danymi na temat opaddéw w czasie rzeczywistym.
Dzieki obrazom z radaréw opadowych mozemy na biezaco $ledzi¢, jak przesuwaja sie opady na terenie
Polski. Zaréwno na portalu IMGW, http://www.pogodynka.pl/polska/radary jak i na http://www.sat24.
com mozemy obejrze¢ animacje z przesuwajacymi sie opadami. O intensywnosci opadu swiadczy nasy-
cenie koloru: im bardziej czerwony, tym zjawisko intensywniejsze.

Zadanie 2: Zapoznanie sie ze stronami internetowymi przedstawiajgcymi dane z detektorow
wytadowan atmosferycznych. Na stronie http://www.blitzortung.org/Webpages/index.php mozemy
zaobserwowac wyladowania atmosferyczne w czasie rzeczywistym w catej Europie. Po lewej stronie wy-
bieramy zakfadke ,Europa Wschodnia”. Tutaj réowniez mozemy zaobserwowac kierunek przesuwania sie
obszaru wytadowan: im ciemniejszy kolor, tym starsze wytadowania, kolor biaty oznacza wytadowania
z ostatnich 20 minut.
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Zadanie 3: Jak ksztattowaty sie sumy opadéw w Polsce dla poszczegdlnych miesiecy i pér roku od
2010 roku mozemy dowiedzie¢ sie z map na stronie IMGW http://www.imgw.pl/. Wybieramy zakfadke
Wiedza", a po lewej stronie z zaktadki ,Wiedza dla wszystkich” — ,Mapy klimatyczne dla Polski”. Szcze-
go6lnie interesujaca jest mapa z suma opaddéw dla maja 2010 roku oraz mapa z anomalig sumy opaddéw
w stosunku do $redniej wieloletniej sumy opaddw z lat 1971-2000. To wtasnie te opady nawalne byty
przyczyna rozlegtej powodzi w 2010 roku. Najwyzsze opady byly skoncentrowane wokét obszaru Biel-
ska-Biatej. Jak wysoka to byta suma opadéw, mozemy sie dowiedzie¢ np. z Biuletynu Statystycznego nr
5/2010 (strona internetowa GUS, archiwum publikacji).

Zadanie 4: Dzieki platformie IMGW - MONITOR http://monitor.pogodynka.pl/hydro/start mo-
zemy sprawdzi¢ aktualne stany wéd w rzekach Polski. Po wybraniu na mapie zlewni, otwiera sie stro-
na z zaznaczonymi wodowskazami. Odpowiednie kolory oznaczajg strefy stanéw wéd: od niskich do
wysokich, przekroczenia stanéw ostrzegawczego badz alarmowego. Po kliknieciu w znaczek wodo-
wskazu mozemy odczytac aktualny stan wody*, wysokos¢ stanu ostrzegawczego oraz alarmowego,
a takze trend zmian. Mozemy réwniez odczyta¢ sume opadoéw dla stacji znajdujacych sie w poblizu
wodowskazu. Zadanie to da nam orientacyjny obraz, gdzie w danej chwili w Polsce moze wystapi¢
ryzyko podtopien czy powodzi.

Wariant rozszerzony

W wariancie rozszerzonym proponuje sie rozwigzanie tych samych ¢wiczen co w wariancie pod-

stawowym, dodatkowo za$ mozna wykona¢ nastepujace ¢wiczenia:

1. Sporzadzenie wykresu maksymalnych miesiecznych stanéw wod z lat 1984-2006 dla jedne-
go posterunku wodowskazowego - Ladek-Zdroj na rzece Biata Ladecka (prawy doptyw Nysy
Ktodzkiej, dorzecze Odry). Do obliczeh postuzy arkusz kalkulacyjny.

2. Wyznaczenie stanéw WW dla kazdego roku oraz stanéw z wielolecia: WWW (absolutne mak-
simum) oraz SWW - $redni stan z maksymalnych rocznych (Srednia wielka woda).

3. Odnalezienie na platformie IMGW - MONITOR http://monitor.pogodynka.pl/hydro/start po-
sterunku Ladek-Zdréj i odczytanie wartosci stanéw: ostrzegawczego i alarmowego.

4. Sprawdzenie na wykresie z zadania 1, ile razy w badanym okresie nastgpito przekroczenie
stanu ostrzegawczego, a ile stanu alarmowego. Zadanie to da podstawy do wnioskowania,
kiedy w przesztosci wystapito ryzyko powodziowe.

Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu

Ponizej przedstawiono wykresy wykonane na podstawie danych o miesiecznych sumach opa-
doéw z lat 1966-2012 oraz anomalii maksymalnych i minimalnych sum opadéw dla poszczegélnych
miesiecy w stosunku do ich $rednich wartosci z lat 1971-2000.

Opis ryciny
Opad w przebiegu rocznym dla Olsztyna nas.132.
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Anomalia miesiecznych sum opadéw w stosunku do sredniej z lat 1971-2000
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Ryc. 4.6. Analiza opadéw rocznych (Zrédto: opracowanie wtasne autora na podstawie danych z Roczni-
kéw Gtéwnego Urzedu Statystycznego oraz comiesiecznych Biuletynow Statystycznych GUS)

Na badanej stacji Olsztyn Srednia roczna suma opadu z lat 1971-2000 wyniosta 624 mm. Najniz-
sze roczne sumy opadow, zaobserwowane w latach 1966-2012, wyniosty:

+ 404 mm w 1982 roku, co stanowito 65% opadu $redniego z lat 1971-2000

« 412 mmw 1996 roku

+ 455 mm w 1969 roku

« 485 mmw 1976 roku

« 487 mmw 1971 roku

Najwyzsze zaobserwowane sumy opaddéw w latach 1966-2012 to:

+ 904 mm z roku 1967 (prawie 150% opadu sredniego)

902 mm w 1970 roku

« 857 mmw 1978 roku

« 846 mm w 1966 roku

« 824 mmw 1974 roku

Mozemy zaobserwowac wystapienie najwyzszej sumy miesiecznych opaddw w Olsztynie w lipcu
2011 roku: 222 mm. Byta to ponad potowa opaddw z catego suchego roku 1982 (404 mm) i ponad 1/3
opadow dla sredniego roku z lat 1971-2000 (624 mm). Druga najwieksza suma miesieczna wyniosta
182 mm i miata miejsce w pazdzierniku 1974 roku. Jesli popatrzymy na anomalie miesiecznych sum
opadéw, to wtasnie ta suma pazdziernikowa najbardziej odbiega od wartosci sredniej w catym roku —
stanowita az 354 % Sredniego opadu w tym miesigcu. Kolejna bardzo widoczna anomalia, az 326 %, to
maksymalny opad styczniowy z 2007 roku: 122 mm, przy sredniej dla tego miesigca — 37 mm.

W przypadku najnizszych sum miesiecznych warto przyjrze¢ sie miesigcom letnim: czerwiec, li-
pieci sierpien. To wiasnie wéwczas jest najwieksze zapotrzebowanie roslin na wode opadowa. Najniz-
sze sumy opaddéw w tych miesigcach ksztattowaty sie nastepujaco:

« wczerwcu: 9 mm w 1969 roku, przy sredniej dla tego miesigca: 83 mm (11%)

w lipcu: 8 mm w 2006 roku, przy sredniej: 75 mm (11%)
w sierpniu: 13 mm w 1997 roku, przy sredniej: 64 mm (20%)

Whnioski

W 1982 roku, kiedy wystapita najnizsza suma roczna opadéw w Olsztynie (404 mm), w Polsce
trwata bardzo dokuczliwa susza. Dla wielu polskich stacji (9 z 28 badanych) byt to rok z najnizszymi
opadami (PINSKWAR 2010). W lipcu 2011 roku, kiedy zaobserwowano maksymalng sume miesieczng
opadoéw w Olsztynie, w wielu miejscach wskutek silnych opadéw doszto do przekroczenia standw alar-
mowych i wystapienia podtopien. Bardzo niepokojace jest wystapienie maksymalnej sumy opadéw
w styczniu 2007 roku. Biorac pod uwage, ze nasz klimat sie ociepla i opady zimowe beda coraz czesciej
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wystepowaty w postaci deszczu, a nie $niegu, mozna przypuszcza¢, ze bardzo to wptynie na wzrost
ryzyka powodziowego. Zaobserwowanym minimalnym sumom dla miesiecy letnich towarzyszyty
miesigce bardzo wilgotne: bardzo wilgotny byt sierpien 2006 roku z licznymi podtopieniami, a suchy
sierpien 1997 roku, poprzedzony byt bardzo wilgotnym okresem w koncu czerwca i w lipcu, kiedy
doszto do tragicznej powodzi letniej. W przysztosci mozemy sie spodziewaé wydtuzenia okreséw su-
chych, hamujacych wzrost roslin, po ktérych moga nastepowac intensywne opady, powodujace lokal-
ne podtopienia, a nawet powodzie.

Zastosowana technologia informacyjna

a) arkusz kalkulacyjny MS Excel
b) portale internetowe

Najwazniejsze osiggniecia - kompetencje ucznia

a) Wiedza
+ zapoznanie sie z czynnikami wptywajacymi na ryzyko powodziowe, z powodziami histo-
rycznymi, z pojeciami stanu ostrzegawczego i alarmowego na wodowskazie oraz,,rzednej
zera” wodowskazu, zrozumienie pojecia powodzi stulecia.

b) Umiejetnosci
+ zastosowanie ogolnodostepnych danych meteorologicznych do rozwigzania problemu
+ powiazanie wysokosci opaddéw z mozliwoscig wystapienia ryzyka powodziowego z jednej
strony i wystapienia zjawiska suszy z drugiej

c) Postawa:

+ ksztattowanie postawy swiadomego wptywu dziatalnosci ludzkiej na wzrost ryzyka powo-
dziowego poprzez np. niewtasciwe planowanie przestrzenne na terenach zalewowych.
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ROZDZIAL 5
ZMIANY KLIMATU, EDUKACJA GLOBALNA

Wprowadzenie
Wstep

Pojecie  klimat"* nalezy rozumiec jako kompleks ztozonych proceséw atmosferycznych, rozpatry-
wanych w réznych skalach przestrzennych i czasowych. W ,Stowniku meteorologicznym IMGW” z 2003
roku klimat zdefiniowano jako ,charakterystyczny dla danego obszaru zespét zjawisk i proceséw atmos-
ferycznych, ksztattujacych sie pod wptywem wiasciwosci fizycznych i geograficznych tego obszaru, okre-
$lony na podstawie wieloletnich obserwacji” (NIEDZWIEDZ 2003). Najkrétszym okresem obserwacyjnym
dla badan klimatycznych zalecanym przez Swiatowa Organizacje Meteorologiczna jest 30 lat. Chodzi
o to, by uwzgledni¢ istotna i naturalng zmiennos¢ klimatu. Gdyby rozwazac tylko krotki okres, np. dzie-
siecioletni, to mogtoby sie zdarzy¢, ze w nim beda dominowac lata ciepte, badz zimne i suche, badz
wilgotne. W dtuzszym okresie mozna oczekiwac wiekszej réznorodnosci i lepszej charakterystyki.

W zaleznosci od skali przestrzennej, dla ktérej rozwaza sie klimat, wyr6zni¢ mozna: makrokli-
mat*, mezoklimat*, topoklimat* lub tez klimat lokalny i mikroklimat*.

1. Makroklimat jest klimatem stref geograficznych, kontynentéw, oceanéw o wzglednie jedno-

rodnych czynnikach geograficznych oraz ogdlnej cyrkulacji atmosfery.

2. Mezoklimat jest klimatem niewielkiego regionu geograficznego, matego obszaru Ziemi o wy-
miarach liniowych rzedu 10-100 km, charakteryzujacym sie wewnetrzng jednorodnoscia
oraz odrebnoscig w odniesieniu do warunkéw klimatycznych obszaréw sasiadujacych z nim
i ksztattujacych sie pod wptywem rzezby terenu, np. klimat Podhala.

3. Topoklimat jest klimatem miejsca lub stosunkowo niewielkiego terenu o powierzchni rzedu
1-100 km?, ktérego cechy ksztattuja sie pod wptywem czynnikdéw wystepujacych na danym
obszarze lub w jego najblizszym otoczeniu, takich jak np. rzezba terenu, gleby, szata roslinna,
czy zabudowa. Topoklimat jest wiec miejscowa modyfikacja mezoklimatu. Nieraz méowimy
o nim: klimat lokalny. Przyktadem moze by¢ klimat doliny czy miasta.

4. Mikroklimat jest klimatem niewielkiego obszaru o powierzchni od kilku do kilkuset m? o wia-
sciwosciach odrézniajacych dany obszar od klimatu otaczajacego srodowiska, np. mikrokli-
mat wawozu, skraju lasu, brzegu jeziora czy nawet korony drzewa.

Efekt szklarniowy* — dobrodziejstwo czy zagrozenie?

Ziemia jest najbardziej uprzywilejowanga planeta w Uktadzie Stonecznym, o zakresie temperatur
umozliwiajacym zycie. Jest jedyna planeta, na ktérej woda wystepuje w duzych ilosciach we wszyst-
kich trzech stanach skupienia - jako ciecz, 16d i para. Ziemia jest jednak znacznie cieplejsza niz wynika
to z odlegtosci od Stonca, a ttumaczy to efekt cieplarniany (szklarniowy).

W 1859 roku angielski uczony John Tyndall odkryt, ze dwutlenek wegla i para wodna absorbuja
cieptoi sformutowat hipoteze, ze zmiany zawartosci tych gazéw w atmosferze moga powodowac zmia-
ny klimatu. W 1896 roku szwedzki uczony Svante Arrhenius przedstawit istote efektu cieplarnianego
i znaczenie atmosferycznego stezenia gazéw cieplarnianych dla ziemskiej temperatury. Mechanizm
tego procesu przypomina cieplarnie, ktérej szklany dach wpuszcza krétkofalowe promieniowanie
stoneczne, a nie wypuszcza promieniowania dtugofalowego. Dach naszej ziemskiej ,cieplarni” stano-
wi atmosfera, zawierajgca tzw. gazy szklarniowe, zatrzymujace promieniowanie dtugofalowe, ktére
zamiast uciec w przestrzen kosmiczna, w czesci podlega absorpcji na czasteczkach gazéw cieplar-
nianych, wskutek czego dolne warstwy atmosfery i powierzchnia Ziemi podgrzewaja sie do sredniej
temperatury 14,5°C. Gdyby nie efekt cieplarniany, Srednia temperatura na powierzchni globu bytaby
ujemna, a woda bytaby w znacznie wiekszym stopniu w fazie statej.

O sile efektu cieplarnianego decydujg wiec zawartosci gazow szklarniowych w atmosferze, ktére
absorbuja i emitujg promieniowanie podczerwone. Sg to przede wszystkim: dwutlenek wegla - CO,
(najobfitszy gaz cieplarniany w sktadzie ziemskiej atmosfery); metan - CH,; podtlenek azotu - N,O
i ozon - O, oraz gazy zsyntetyzowane przez cztlowieka. Cho¢ tych gazéw jest mato, tacznie mniej niz
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0,1% wszystkich gazéw w atmosferze, odgrywajg one bardzo wazna role w ksztattowaniu klimatu.
Ponadto, atmosfera zawiera pare wodng - réwniez silny gaz cieplarniany.

Roslinnosc¢ pobiera z atmosfery dwutlenek wegla i wbudowuje wegiel w swojg mase, wydziela-
jac tlen, niezbedny do oddychania, ktéry umozliwia budowe warstwy ozonu w stratosferze, chronigca
zycie na Ziemi przed promieniowaniem ultrafioletowym.

Efekt cieplarniany jest wiec na pewno dobrodziejstwem, ale intensyfikacja tego efektu wywotuje
zagrozenie galopujacym wzrostem temperatury. Krétki przeglad konsekwencji zmian klimatu podano
w jednym z kolejnych podrozdziatéw. Tutaj, jako przyktad niekorzystnych konsekwencji wzrostu tem-
peratury, omdwimy wzrost poziomu morza.

Generalnie, im wyzsza temperatura, tym wyzszy jest poziom wody w oceanach. Pomiary wska-
zUj3, ze podczas okresu ocieplenia Eemskiego (gdy byto cieplej o 2-3°C niz obecnie, przynajmniej na
Antarktydzie) temperatury spowodowaty podniesienie sie poziomu oceandéw o co najmniej 5 m. Na
wzrost poziomu wody w oceanie $wiatowym ma wptyw, oprécz wzrostu objetosci wody wraz ze wzra-
stajaca temperatura, topnienie ladolodu znajdujacego sie na ladzie. Sptywajaca z niego woda podnosi
poziom oceandw. Szacuje sie, ze samo stopnienie sie lodéw Grenlandii spowodowatoby podniesienie
poziomu morzi oceandw o 6-7 m.

Regularny i istotny spadek zasiegu pokrywy lodowej Arktyki i jej grubosci juz stat sie faktem.
Utrata masy lodu jest znacznie wieksza niz sama utrata powierzchni. Jeszcze kilkanascie lat temu twar-
dy, staty [6d stanowit ok. 80% lodu w Arktyce, w 2008 roku juz tylko 3%. Co wiecej, tempo tego procesu
jest coraz szybsze. Rozpad pokrywy lodowej Arktyki postepuje z predkoscia, ktérej nie przewidzie-
li naukowcy zajmujacy sie badaniami Arktyki i zmian klimatu. Wszelkie prognozy, w tym IPCC (zob.
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/fag-5-1-figure-1.html, IPCC 2007), okazaty sie
bardzo niedoszacowane. Wzrost poziomu wéd w morzach i oceanach spowodowac moze w niedale-
kiej przysztosci zalanie wszystkich delt rzek, wysp koralowych i wigkszosci portéw.

Wyspy koralowe s najbardziej zagrozonymi obszarami. Wynika to zaréwno z ich matych rozmia-
réw, jak i niewielkiego wyniesienia nad poziom oceanu. Podnoszace sie wody zmusity ostatnio miesz-
kancow czterech takich grup wysp: Vanuatu, Kiribati (gdzie dwie niezamieszkane wyspy znikly ostatnio
pod woda), Tuvalu i Wysp Cantaret na Papui Nowej Gwinei do opuszczenia swoich miejsc zamieszkania.
W 2007 roku ONZ oficjalnie uznata mieszkancéw wyspy Tegua (wchodzacej w sktad panstewka Vanuatu)
za uchodzcéw klimatycznych, i tym samym za pierwsze ofiary globalnego ocieplenia.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze wyspy koralowe to nie tylko problem ludzi je zamieszku-
jacych. Wyspy koralowe sg wynurzong czescia raf koralowych i to one s zagrozone w zwiagzku z ro-
snacymi temperaturami. Koralowce sa wrazliwymi organizmami, poniewaz potrzebuja kilku dekad
na wzrost i rozwiniecie swoich struktur korzeniowych w oceanie, dlatego nie potrafig szybko przysto-
sowac sie do zmian $rodowiska naturalnego. Gdy temperatura wody rosnie zbyt szybko, koralowce
zaczynaja obumierac - bledng, gdyz w ich organizmach ging glony niezbedne do ich odzywiania. Rafy
koralowe s3 centrum biologicznej réznorodnosci oceanicznej, wiec ich redukcja wptywa i wptywac
bedzie na caty morski ekosystem, w tym na populacje ryb.

Dodatkowym zagrozeniem dla terenédw nadbrzeznych s3 wzmozone sztormy i huragany towarzysza-
ce podnoszeniu sie poziomu wody. Zagrozone sg tereny nizinne lezace nad morzami i oceanami, a szcze-
gdlnie delty i depresje. Delta Missisipi, delta Nilu, Bangladesz czy Holandia, a takze Zutawy Wislane moga
zostac zalane nagle, podczas sztormu przy wyzszym stanie wody. Zalewajaca lad stona woda powoduje
rownocze$nie degradacje potencjatu rolniczego zalanych terenéw, moze trafi¢ do studni i poktadéw wodo-
nosnych, powodujac ich niezdatnos¢ dla ludzi. Wydaje sie, Ze o ile kraje bogate, m.in. wspomniane wyzej
USA czy Holandia, poradza sobie z problemem i zalanie niektérych terendw bedzie sie tam taczyto z po-
jedynczymi ofiarami i stratami ekonomicznymi, to dla innych, biedniejszych panstw nastepstwa moga
by¢ katastrofalne. Przykfadem rejonu szczegdlnie zagrozonego katastrofa jest Bangladesz, ktérego pra-
wie potowe powierzchni stanowig delty takich rzek jak Brahmaputra, Ganges czy Meghna.

Obserwowane zmiany temperatury w Polsce, Europie i na $wiecie od 1850 roku
W Swietle obiektywnego materiatu obserwacyjnego nie ulega watpliwosci, ze klimat ziemski
ociepla sie. Globalne dane dla ladu i oceanéw zebrane przez GISS NASA (USA), wskazuja, ze w latach

1901-2012 liniowy wzrost temperatury wynidst okoto 0,8°C (http://www.giss.nasa.gov/research/new-
$/20110113/509983main_adjusted_annual_temperature_anomalies_final.gif).
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Proces ocieplenia nie odbywa sie jednak regularnie w czasie i przestrzeni. Wiekszos$¢ ocieple-
nia, 0,5°C, przypada na lata 1979-2012. Poczawszy od lat 60. XX wieku kazde dziesieciolecie byto cie-
plejsze od poprzedniego. Pierwsza dekada XXI wieku (2000-2009) jest zdecydowanie najcieplejszym
dziesiecioleciem w catym okresie, dla ktérego jestesmy w stanie wzglednie doktadnie i wiarygodnie
odtworzy¢ temperature globalng z uzyciem termometréw (a wiec od 1880 roku). Jeszcze cieplejszy niz
dekada lat 2000-2009 byt okres ostatnich 10 lat kalendarzowych, od 2003 do 2012 roku.

Juz od dawna kazdy kolejny rok nalezy do najcieplejszych w historii bezposrednich obserwacji
temperatury. Wedtug danych GISS NASA rok 2012 byt 36. kolejnym rokiem o temperaturze globalnej
przekraczajacej srednig z okresu 1951-1980. Na licie 13 najcieplejszych lat znajdujemy kazdy rok z do-
tychczas zakoniczonych 12 lat XXI wieku. Wystapienie tak licznego skupienia globalnie najcieplejszych lat,
jakie zaobserwowano w XXI wieku, bytoby bardzo mato prawdopodobne, gdyby klimat byt niezmienny.

Ocieplenie w okresie 1901-2005 jest istotne statystycznie (a wiec bardziej przekonujace) na oko-
to 80% powierzchni kuli ziemskiej (wiacznie z wodami). Jednak jesli ocieplenie nie jest statystycznie
istotne, moze to oznaczac brak wystarczajacej serii danych (z uwagi na brak gestej sieci pomiarowej
z dhugimi seriami obserwacji), brak wyraznej tendencji, czy tez ocieplenie jest zbyt stabe na to, zeby
spetni¢ rygory testu. W bardzo niewielu miejscach swiata zaobserwowano ochtodzenie zwigzane
przede wszystkim ze zmianami cyrkulacji. Oziebienie nastapito np. blisko potudniowej Grenlandii.

Klimat ociepla sie tez w catej Europie i w Polsce. Najcieplejszy byt 2000 rok, choc sa stacje, na kto-
rych w 2007 roku rekordy najwyzszej temperatury zostaty wyréwnane, a nawet pobite. W Putawach,
gdzie istnieje bardzo dtugi szereg czasowy pomiaréw temperatury, najwyzsza $rednig temperature
roczng zanotowano w 2010 roku. Natomiast w kategorii najcieplejszych okreséw kolejnych 12 mie-
siecy natura ustanowita rekord w bardzo wielu miejscach Polski od lipca 2006 do czerwca 2007 roku.
,Dywanik”$rednich temperatur miesiecznych, przedstawiajacy klasyfikacje termiczna poszczegéinych
miesiecy od roku 1971 na stacji Warszawa-Okecie, mozna znalez¢ w Internecie na portalu www.imgw.
pl (zmenu trzeba wybrac,Wiedza’, a potem ,Klimatologia”).

Jakie beda konsekwencje zmian klimatycznych?

W zaleznosci od scenariusza rozwoju i emisji gazéw cieplarnianych, w XXI wieku przewiduje sie
dalszy globalny wzrost temperatury o 2-4°C.

Przewidywane sa nastepujace tendencje:

- dalszy wzrost temperatury, gléwnie w zimie, najwiekszy w strefie umiarkowanej i podbie-

gunowej;

« topnienie kriosfery* — lodéw, ladolodéw, lodowcéw i wiecznej zmarzliny i zwigzane z tym

podniesienie poziomu wody w oceanach;
zmiany cyrkulacji atmosferycznej i rozktadu opaddéw (zmniejszenie opadéw w strefie subtro-
pikalnej i umiarkowanej, a wzrost w wyzszych szerokosciach geograficznych);

- ekstremalne anomalie pogodowe, w tym zwiekszenie sity huraganow i wielkosci towarzysza-

cych im opadéw, wzrost czestotliwosci i natezenia fal upatéw, dtugie okresy suszy.

Uczeni obawiajg sie, ze na skutek zmian temperatur i zasolenia wéd na wyzszych szerokosciach
geograficznych moze dojs¢ do zmian w oceanicznej cyrkulacji termohalinowej*, w tym do przerwania
cyrkulacji Pétnocnego Atlantyku i ostabienia m.in. cieptego Pradu Zatokowego ogrzewajacego Euro-
pe, co spowoduje dalsze zmiany klimatu.

Zanik pokrywy lodowej generuje tez istotne zmiany ekosysteméw. Przewiduje sie, Ze nastapi kres
kultury i sposobu zycia Eskimoséw. Zagrozone sa niektére zwierzeta polarne, wérdéd nich niedzwiedz
polarny (Ursus maritimus), ktory stopniowo traci miejsce do polowan na foki - 16d skuwajacy morze.
W efekcie niedZzwiedzie gtoduja, osiggaja mniejsze rozmiary, a mtode rzadziej niz kiedys dozywaja do-
rostosci. Z kolei w Antarktyce, w wyniku zaburzenia ruchéw pragdéw oceanicznych, bogate w zwigzki
odzywcze gtebinowe wody nie przedostaja sie ku powierzchni. W rezultacie wszystkie gatunki zywia-
ce sie morskimi stworzeniami — od drobnego kryla (gtéwnego pozywienia pingwinéw), poprzez ryby
i ptaki, az po wieloryby i ludzi — majg zdecydowanie mniej pokarmu niz kiedys.

Niektérzy wykazuja, ze zanik pokrywy lodowej Arktyki moze miec¢ tez korzystne nastepstwa eko-
nomiczne. Naleza do nich: otwarcie pétnocnej drogi wodnej (juz obecnie latem i jesienig coraz wie-
cej statkdw korzysta z trasy wzdtuz brzegéw Rosji) i mozliwos¢ eksploatacji bogactw Arktyki, w tym
ztéz szacowanych na jedng czwartg nieodkrytych swiatowych zasobéw gazu i ropy naftowe;j.
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Podobnie do zaniku czap lodowych obserwuje sie réwniez zanik lodowcéw gérskich i rozmrazanie
wiecznej zmarzliny na Dalekiej Pétnocy. Proces zaniku lodowcdw zaczat sie ponad sto lat temu wraz
ze wzrostem temperatury zwigzanym ze wzrostem mocy promieniowania Storica. Obecne ocieplenie
wywotywane gtéwnie przez zwigkszong ilos¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze, powoduje dalsze,
coraz szybsze topnienie lodowcow.

Prawdopodobnie najgrozniejszg konsekwencja topnienia lodowcéw bedzie katastrofalne
w skutkach zachwianie dostepnosci do wody. Nalezy pamieta¢, ze w lodowcach znajduje sie 75%
Swiatowych zasobow wody stodkiej, a na swiecie ponad miliard ludzi czerpie wode z rzek zasilanych
z lodowcdw. Zanik lodowcodw to w wielu miejscach globu brak wody do picia, problemy z zapewnie-
niem wody na potrzeby rolnictwa, ale i wylaczenia elektrowni wodnych. Lodowce dziataja tez stabili-
zujaco na ekosystemy. Lodowce gromadzg wode opadowg w porze deszczowej, uwalniajac ja w miare
réwnomiernie przez caty rok i dziatajac stabilizujaco nailo$¢ wody w rzekach. Dzieki lodowcom, mimo
braku opadéw, poziom wody w rzekach nie spada zbyt nisko.

Obecnie wieczna zmarzlina zajmuje powierzchnie okoto 10 milionéw km?, czyli 20% powierzch-
ni lagdow, gtéwnie tam, gdzie srednioroczna temperatura jest nizsza od zera. Znaczna czes¢ wiecz-
nej zmarzliny pozostaje w tym stanie od dziesigtkdw tysiecy, a nawet milionéw lat. Ostatnio jednak
jestesmy Swiadkami jej stopniowego rozmarzania. Obszary od niepamietnych czaséw skute lodem
rozmrazaja sie.

Szacuje sie, ze roztopienie wiecznej zmarzliny oznacza¢ moze uwolnienie do atmosfery gazow
cieplarnianych odpowiadajacych 10-100% emisji z paliw kopalnych, wzmagajac tym samym spirale
efektu cieplarnianego. Jednak ten skutek jest bardziej odlegly w czasie. Juz dzi$ zmrozona wczesniej
na beton zmarzlina zamienia sie¢ w bagno, powodujac zniszczenia budynkéw, drég, rurociagédw. Zmia-
ny dotykaja takze ekosystemow — poczawszy od przewracajacych sie w bagnistej ziemi drzew (tzw.
pijane drzewa), po zwierzeta spotykajace sie z drastyczng zmiang swojego otoczenia, ktére w krotkim
czasie z tundry zmienia sie w bagna lub stepowieje.

Przy tak powaznych konsekwencjach inne wydaja sie by¢ tylko niedogodnosciami. Wéréd nich
oczywistym skutkiem sg problemy miejscowosci turystycznych, ktérych atrakcja sa lodowce. Dotyczy
to zaréwno kurortéw alpejskich, jak i amerykanskich. Juz dzi$ w Szwajcarii banki odmawiaja kredytow
osrodkom narciarskim potozonym ponizej 1500 m n.p.m.

Polska nie jest izolowana wyspa, cho¢ i w takim przypadku doswiadczytaby zmian klimatu. Na
terenie naszego kraju juz dzi$ mozna zanotowac wyrazne ocieplenie klimatu (wzrost temperatur sred-
nich, minimalnych i maksymalnych). Wedtug Lorenc (zrédto: www.imgw.pl) istotne ocieplenie mozna
zanotowac dla wielu miesiecy w roku. Ostatni chtodny rok w Warszawie to 1996, a poprzednie chtodne
lata zanotowano w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX w.

Projekcje klimatyczne dla Polski przewiduja do korica XXI w. wzrost $redniej rocznej temperatury
powietrza o co najmniej 3°C. Wzrost temperatury nie bedzie réwnomierny w skali roku. Szacuje sie
znacznie wyzszy wzrost temperatury w okresie zimowym: o 3,5-5 °C, podczas gdy dla lata 0 3-3,5 °C.

Scenariusze zmian klimatu (PARRY 2000) wskazujg na istotne réznice pomiedzy spodziewanymi
zmianami opadu zimowego i letniego w Europie. Na catym kontynencie przewiduje sie wzrost opadu
zimowego oraz duze réznice w zmianach opadu w sezonie letnim (w pétnocnej Europie wzrost opadu,
a w potudniowej Europie jego spadek). Polska lezy na pograniczu obu tych stref, niemniej o strefe zwiek-
szonych opadéw letnich zahacza¢ maja tylko pétnocne krafice kraju. Juz dzié, w czesci Europy Srodkowej
- w tym na terenie Polski — ro$nie stosunek sumy opaddéw zimowych do sumy opadodw letnich.

Prawdopodobnie w Polsce wiekszym zmianom niz warto$¢ srednia ulegng ekstrema opadowe.
Wzrost opadu intensywnego prowadzi¢ moze do wzrostu niebezpieczenstwa powodzi w obszarach,
gdzie zniszczenia powodowane s3 zwykle przez intensywny letni deszcz. Z drugiej strony powodzie
zatorowe prawdopodobnie bedg rzadsze i mniej grozne. Zmniejszy sie tez ryzyko powodzi wiosen-
nych, skoro $nieg bedzie mniej obfity (albo zastapiony przez opad deszczu w zwigzku ze wzrostem
temperatur zimowych) i bedzie topniat wczesniej.

W sezonie letnim mozemy sie spodziewac zaostrzenia zjawisk ekstremalnych typu ,zbyt mato
wody’; w tym wydtuzenia okreséw suchych i jednoczesnie goracych, co z uwagi na spotegowane pa-
rowanie jeszcze bardziej przyspieszy wystapienie stresu wodnego. | tak, mimo ze wzrost temperatur
spowoduje wydtuzenie okresu wegetacyjnego, co mogtoby miec korzystny wptyw na produkgje rol-
na, jednak Polska moze dotaczy¢ do grona panstw potudniowej Europy, w ktérych produkcja rolna
zostanie ograniczona na skutek zmniejszonej dostepnosci do wody (SZWED i in. 2010). Przewiduje
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sie takze, ze warunki klimatyczne pozwolg na wprowadzanie bardziej cieptolubnych upraw, jednak
kosztem zwiekszonego nawadniania.

Opisane powyzej projekcje opaddw i temperatur sktaniaja do wniosku, ze dotychczasowy sche-
mat czterech pér roku moze zosta¢ zastapiony nowym wzorcem pogodowym. Mozemy mie¢ dwie
pory roku: deszczowa (zima), czesto z temperaturami powyzej zera i suchg (lato), podczas ktérej dtugie
okresy dotkliwej suszy przerywane beda ulewami. Temperatura siega¢ moze 40°C.

Zmiany klimatyczne pociagng za soba zmiany krajobrazowe na obszarze naszego kraju. Sposrod
czterech podstawowych typdw krajobrazu wyréznionych dla Polski (KONDRACKI 2002) - krajobrazéw
nizin, krajobrazéw wyzyn i niskich gor, krajobrazéw goér srednich i wysokich oraz krajobrazéw dolin
i obnizen - pierwszy i ostatni sa najbardziej wrazliwe na zmiany klimatu.

Zdawac by sie mogto, ze wybrzeza Battyku stang sie wielkimi wygranymi (przynajmniej z ekono-
micznego punktu widzenia) w zmieniajacym sie klimacie. Nadbattyckie kurorty beda przezywaty najazd
turystéw, gdy nad Morzem Srédziemnym, obecnie popularnym kierunku turystycznym, bedzie juz za
goraco na wakacyjny relaks, a w Battyku panowac bedzie cieplejsza niz teraz, i bardziej przyjemna tem-
peratura wody. Tereny nadmorskie nalezg jednak do bodaj najbardziej podatnych na zmiany klimatu.
Przy podnoszeniu sie poziomu wody moze by¢ zagrozona nie tylko cata infrastruktura nadbrzezna, ale
tez wspaniate plaze, wydmy i klify nadmorskie. Nagte sztormy przy wyzszym stanie oceanu $wiatowego
moga doszczetnie zdegradowac te obszary i doprowadzi¢ do zalania innych nisko potozonych terenéw.
Wysoce prawdopodobne zdaje sie by¢ zalanie Zutaw Wislanych, ale zagrozona jest i gdarska staréwka.

Obecnie 880 ha powierzchni Gdanska lezy zaledwie 1T metr powyzej poziomu morza, a 1020 ha
od 1 do 2,5 m n.p.m,, dlatego wiele historycznych budynkéw w nisko potozonych czesciach Starego
Miasta jest bezposrednio zagrozonych zalaniem. Dotyczy to tez wielu uje¢ wéd gruntowych. Dodat-
kowo sytuacje pogarsza fakt zapadania sie miasta o okoto 1-2 mm na rok. W ostatnich latach zaobser-
wowano podnoszenie sie poziomu wod gruntowych, ktére zalewaty piwnice budynkéw, a takze po-
stepujace zasolenie zbiornikdw stodkowodnych. By temu przeciwdziata¢, konieczne jest przeniesienie
niektdrych uje¢ wody dla miasta w gfab ladu.

Z kolei region ujscia Odry i Zatoki Szczecinskiej stoi w obliczu dwdch niebezpieczenstw: z jed-
nej strony podnoszacego sie poziomu morza, a z drugiej wzrastajagcego zagrozenia powodzig, bedaca
skutkiem gwattownych opaddéw deszczu i burz. Zalanie grozi zaréwno terenom rolniczym w tym re-
gionie, jak i samym miastom — Szczecinowi i Swinoujsciu.

Prawdopodobnie bedziemy musieli duzo bardziej chroni¢ brzeg morski przed niszczacym dzia-
faniem fal sztormowych: wybrzeza klifowe betonowymi opaskami, mierzeje ostrogami palisadowymi,
nisko potozone tereny watami przeciwpowodziowymi. Gdy zawiedzie ochrona biotechniczna, a refula-
cja (prace majace na celu poszerzanie oraz ochrone plazy, terenéw brzegowych, wysp, portow i toréw
podejsciowych) okaze sie niewystarczajgca, na naszych brzegach pojawia sie budowle hydrotechnicz-
ne: ostrogi, falochrony, opaski brzegowe, a w ostatecznosci betonowe umocnienia, tzw. gwiazdobloki,
ktdre sa wprawdzie skuteczng metoda ochrony brzegdw, ale nie ,wtapiaja sie” w naturalny krajobraz
i zdecydowanie nie dodajg wybrzezom uroku.

W poréwnaniu z wybrzezami w krajobrazie gérskim zajda stosunkowo mate zmiany. Granica la-
séw gorskich przesunie sie ku gérze. W zwigzku z tym w przysztosci zalesione moga zosta¢ hale wy-
sokogorskie. To z kolei bedzie miato niekorzystny wptyw na istnienie ekosysteméw wysokogérskich,
takich jak hale i gérny regiel.

Zmniejszenie czestosci wystepowania niskiej temperatury w zimie oznacza tez brak opadéw
Sniegu i pokrywy $nieznej, co moze doprowadzi¢ do skrécenia zimowego okresu wypoczynkowego
w goérach i strat ekonomicznych, jakie poniosa lokalne spotecznosci, utrzymujace sie z tej dziedziny
turystyki i sportu.

Zjawiska ekstremalne

Choc globalne zmiany klimatu utozsamia sie potocznie ze wzrostem temperatury, wszystkie ele-
menty sprzezonych systeméw klimatu i zasobéw wodnych (np. opad, zachmurzenie, parowanie, szyb-
kos¢ wiatru), a w konsekwencji - takze systemy fizyczne, biologiczne i ludzkie tez ulegajg zmianom.

Istniejg silne przestanki do stwierdzenia, ze w wielu regionach globu niektére ekstrema zwigzane
z pogoda (np. fale upatéw i susze, intensywne opady, powodzie i tropikalne cyklony) stajg sie czestsze
i bardziej ekstremalne.
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Zaobserwowano intensyfikacje cyklu hydrologicznego*. Zgodnie z prawami fizyki cieplejsza at-
mosfera moze pomiescic¢ wiecej wody. Wyzsza zawarto$¢ pary wodnej w cieplejszej atmosferze prowa-
dzi do wzrostu potencjatu intensywnych opaddw, ktére moga spowodowac powddz, erozje i osuwiska.
Dodatkowo antropopresja ogranicza mozliwos¢ wsigkania wody — nieprzepuszczalne sa powierzch-
nie parkingéw, dachéw budynkéw, szos i chodnikéw. Woda ma coraz mniej mozliwosci naturalne-
go magazynowania — wyeliminowano tereny podmokte i retencje na terasach zalewowych. Ulewny
opad odptywa do rzek, ktére tez zostaty zmodyfikowane przez cztowieka- skrocone, wyprostowane
i ograniczone obwatowaniami. Efektem zmian samych rzek i zmian uzytkowania terenéw w zlewni jest
coraz wyzszy odplyw oraz szybszy i wyzszy szczyt fali powodziowej, bedacej odpowiedzig systemu
na intensywny opad. Straty powodziowe zalezg od wielu czynnikéw nie zwigzanych z klimatem (np.
wzrost liczby ludnosci, wzrost ekonomiczny, planowanie zagospodarowania przestrzennego, percep-
cja i sSwiadomosc¢ ryzyka, kultura kompensacji, ubezpieczenia).

Analiza obserwacji pozwala na sformutowanie stwierdzenia, ze szkody spowodowane ekstrema-
mi klimatycznymi wyraznie rosna. Straty wywotane katastrofami naturalnymi zwigzanymi z pogoda
i woda rosng szybciej niz liczba ludnosci czy zamoznos¢ spoteczenistwa (MILLS 2005). Globalne straty
spowodowane ekstremami klimatycznymi, po uwzglednieniu inflacji, wzrosty osmiokrotnie miedzy la-
tami szes¢dziesigtymi a dziewiecdziesigtymi XX wieku. Powodzie sg problemem globalnym i cztowiek
nigdzie nie radzi sobie z nimi zadowalajaco. W ostatnich dziesiecioleciach zaobserwowano znaczny
wzrost materialnych strat powodziowych. Najbardziej dramatyczne kataklizmy, z tysigcami ofiar, zda-
rzajg sie poza Europg (szczegélnie w Azji), ale i nasz kontynent tez doswiadczyt licznych klesk powo-
dziowych, a ponad 9 tys. jej mieszkancéw stracito zycie w powodziach w XX w. W niektérych miejscach
dokuczliwe powodzie zdarzajg sie dos¢ czesto, np. podczas niemal kazdych wiosennych roztopow.
Wptyw klimatu na zaobserwowane zmiany w stratach jest prawdopodobny, jednak czesto czynnikiem
dominujacym jest fakt, iz to ludzie wkraczajg na tereny zalewowe o duzym potencjale strat.

Obserwacje wskazuja, ze w ciggu 30 lat moc huraganéw podwoita sie. Zaczety one wystepowac tez
w nowych miejscach — na potudniowym Atlantyku, blisko réwnika, docierajg nawet do Europy. W ostatnich
latach w Europie zdarzaty sie letnie fale upatéw powodujace smier¢ wielu ludzi. Wyzsza temperatura to
takze szybsze wysychanie gleby, istotny spadek poziomu zwierciadta wéd gruntowych przy zwiekszonym
parowaniu, wysychanie studni, matych zbiornikéw i ciekdw, a w konsekwencji wzrastajace prawdopodo-
bienstwo wystapienia suszy, a w skrajnych przypadkach pozaréw i wielkoobszarowych megapozardéw.

Wichury i opady $niegu takze powoduja znaczne straty ekonomiczne w lasach Europy. Szacuje
sie, ze w grudniu 1990 i w 1999 roku straty osiagnety poziom, odpowiednio, 180 milionéw i 200 milio-
néw m? drewna. Podczas wichury w styczniu 2004 roku potezny wiatr powalit 70 milionéw m? drewna
w potudniowej Szwecji. Spowodowato to nie tylko wielkie straty zasobdw drewna, ale tez wysoki koszt
usuwania wiatrotomdw (z ofiarami w ludziach).

Na znacznym obszarze Europy czestos$¢ i amplituda intensywnych opadéw oraz wywotanych
przez nie powodzi moga w przysztosci wzrosngé. W wielu miejscach Europy modelowe projekcje
kierunku zmian opadu $redniego w lecie réznig sie od projekcji zmian maksymalnego opadu 24-
godzinnego. Nawet tam, gdzie maleje opad catkowity, projekcje wskazuja na mozliwos¢ wzrostu za-
wartosci pary wodnej w powietrzu i wzrost opadéw intensywnych (KUNDZEWICZ i in., 2006). To moze
prowadzi¢ do wzrostu zagrozenia powodziowego, erozji wodnej, osuwisk terenu, a takze wzrostu pre-
sji na administracje i systemy ostony przeciwpowodziowej i ubezpieczen. W ostatnich trzech dekadach
zanotowano wzrost zakresu wystepowania susz, ktore staly sie czestsze, bardziej intensywne i diuzsze
na skutek zmniejszajacych sie opaddéw na niektérych obszarach, a takze powszechnego ocieplenia,
ktére powoduje wzrost parowania i wysychanie. DAl i in. (2004) pokazali, ze globalna powierzchnia
obszaréw bardzo suchych wzrosta ponad dwukrotnie od lat siedemdziesigtych XX wieku. W ostatnich
latach zanotowano szereg dotkliwych wielkoobszarowych susz meteorologicznych i hydrologicznych
- okreséw, w ktérych opad byt znacznie nizszy niz warto$¢ srednia, a dodatkowo wystepowaty fale
upatéw, ktére powodowaty silny wzrost parowania. Podczas goracego i suchego lata w 2003 roku za-
notowano w znacznej czeéci Europy wyrazny spadek produkgji pierwotnej (CIAIS i in. 2005).

Spodziewac sie takze mozemy, ze w przysztosci deficyty wodne bedg pojawiac sie na znacznie
wiekszych obszarach i stana sie bardziej intensywne. Wedtug réznych projekcji klimatycznych na lata
siedemdziesiagte XXI wieku susze, ktére dzi$ uznawane sg za susze stulecia (prawdopodobienstwo wy-
stapienia suszy takiej lub ostrzejszej wynosi Srednio raz na sto lat) moga w przysztosci wystepowac
zZnacznie czesciej.
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Na podstawie projekgji klimatycznych w przysztosci nalezy sie spodziewac zaostrzenia zjawisk zwia-
zanych z niedostatkiem wody, w tym wydtuzenia okreséw suchych (bez opadéw lub z opadami znacznie
ponizej wartosci srednich), czy wydtuzenia okresdw suchych i jednoczesnie goracych, co — z uwagi na spo-
tegowane parowanie — jeszcze bardziej przyspieszy wystapienie stresu wodnego. Przypuszczac takze mo-
zemy, ze w przysztosci deficyty wodne pojawiac sie beda na znacznie wiekszych obszarach i beda bardziej
intensywne. Wedtug modelowych projekgcji globalna powierzchnia terenédw objetych silng susza zwiekszy
sie znacznie: 10-, a nawet 30-krotnie do konca wieku. Wzrost ryzyka suszy prowadzi¢ bedzie do licznych ne-
gatywnych skutkéw, takich jak zmniejszenie plonéw, wzrost ryzyka pozaréw laséw, pogorszenie zaopatrze-
nia w wode (ilosciowe i jakosciowe), szkody budowlane (wskutek kurczenia sie i spekania gruntu). Nasilanie
sie susz szczego6lnie zaszkodzi gatunkom wrazliwym (np. buk jest bardziej wrazliwy niz dab). Jesli wzrosnie
czestotliwos¢ wystepowania stresu wodnego, zmieni sie skfad gatunkowy lasow.

Projekcje zmian klimatu na obszarze Polski wskazuja, Ze istnieje szereg zagrozen (fale upatéw, opa-
dy intensywne, powodzie i osuwiska, susze w sezonie wegetacyjnym i zimowym, silne wiatry, rozwoéj
patogendéw zwigzany z ociepleniem, wzrost poziomu morza), cho¢ mozna dostrzec i korzystne zjawi-
ska (wyzsza temperatura wody w morzu i w jeziorach sprzyjajaca kapielom, mniejsza smiertelnos¢ zima,
mniejsze zuzycie opatu na ogrzewanie pomieszczen, por. STARKEL i KUNDZEWICZ 2008).

Zgodnie z przewidywaniami modelowymi nawet jesli w Polsce wystapia mniejsze opady w lecie,
to jednakilos¢ opaddw intensywnych, np. mierzonych przez maksymalny opad 24-godzinny, wzrosnie.
Coraz wieksza cze$¢ opadow w lecie moze wiec przypadac na opady o duzej intensywnosci. Ostatnie
dziesieciolecia wyraznie pokazaty, ze wzrost czestosci opadéw intensywnych przektada sie na wzrost
zagrozenia powodziowego (powodzie w 1997, 1998, 2001, 2007 i 2010 roku), erozji wodnej i osuwisk.
Projekcje wskazuja takze na wzrost zagrozenia susza w sezonie wegetacyjnym (przyktady: 1992, 2003,
2006 rok). Wskutek redukcji pokrywy $nieznej rosnie prawdopodobienstwo wystapienia susz wiosen-
nych (np. kwiecien i maj 2000 roku) i erozji wietrznej (gleby niepokrytej roslinnoscia). Im cieplejsze
stana sie zimy, tym dotkliwsze moga by¢ pézne przymrozki (np. w maju 2007, czy 2011 roku), ktérych
jednak nie da sie wykluczy¢ i w cieplejszym klimacie.

Rosnie czestos¢ wystepowania opaddw deszczu w zimie, a maleja opady $niegu. Projekcje wskazujg
na skrécenie okresu zalegania pokrywy $nieznej oraz zmniejszenie jej grubosci. Zmniejszenie czestosci wy-
stepowania pokrywy $nieznej przewidywane jest nie tylko na nizinach, gdzie juz teraz zdarzaja sie dtugie
zimowe okresy bez $niegu, ale takze w gérach, zwtaszcza na mniejszych wysokosciach.

Zmiana formy opaddw zimowych ze $niegu na deszcz towarzyszaca ociepleniu spowoduje zmniej-
szenie zimowej retencji w pokrywie $nieznej i zmiane sezonowosci przeptywédw w rzekach. Wzrosnie
zimowy przeptyw rzeczny, a pogtebia sie nizowki (niskie przeptywy w rzekach) w lecie i jesieni.

Jesli jednak chodzi o opad i zmienne zalezne od opadu, to projekcje uzyskane za pomoca réz-
nych modeli klimatycznych sg obarczone znacznie wiekszg doza niepewnosci niz projekcje temperatury.
W znacznej czesci Europy, wiacznie z Polska, modele nie zgadzaja sie nawet pod wzgledem kierunku
zmian. W niektérych modelach przewiduje sie zwigkszenie opaddw letnich, a w innych spadek. W mo-
delach pojawia sie tez przewidywanie, ze roczne sumy opaddéw w Polsce nieco wzrosng, ale rozktad
sezonowy zmian opadu nie bedzie réwnomierny. Zgodnie z projekcja opady zimowe wzrosng najsil-
niej, a opady w sezonie wiosennym i jesiennym nieco stabiej. Projekcje klimatyczne dla Polski mozna,
mimo nieuniknionej niepewnosci, podsumowac nastepujaco: projekcje ocieplenia dotycza wszystkich
por roku, ale w zimie wzrost temperatury bedzie najsilniejszy. Zimy beda bardziej wilgotne, lata bardziej
gorace i suche (nawet gdyby nastapit maty wzrost opadéw, wody bedzie mniej ze wzgledu na wyzsze pa-
rowanie potencjalne), a ekstrema klimatyczne - czestsze i bardziej ekstremalne. Zjawiska wczesniej nie-
typowe dla naszego klimatu, takie jak fale upatéw, gwattowne burze czy traby powietrzne, ktére obecnie
sporadycznie wystepuja na obszarze kraju, w przysztosci moga byc¢ o wiele czestsze i silniejsze. Nawet tak
dotkliwe fale upatéw, jak te w Polsce w 2006 roku, moga stac sie w przysztosci,norma”

Przeciwdziatanie ociepleniu (mitygacja*), w tym planowanie przestrzenne

Skoro antropopresja jest gtdwna przyczyna obecnego ocieplenia, to poprzez odpowiednie
ksztattowanie ludzkich dziatarh mozna starac sie ograniczy¢ dalsze ocieplenie. Jesli globalna emisja
gazéw cieplarnianych bedzie dalej rosta w sposéb niekontrolowany, ocieplenie moze przybrac nie-
bezpieczny rozmiar. Globalny system klimatyczny cechuje sie jednak znaczng bezwtadnoscia, wiec
nie jestesmy w stanie wptywac na klimat najblizszej przysztosci. W ciagu najblizszych 20 lat globalne
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ocieplenie rzedu co najmniej 0,4°C jest przesadzone. Natomiast wielko$¢ ocieplenia w nastepnych
dekadach bedzie mozna ograniczy¢ poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych i zwiekszenie ich
wigzania (tzn. sekwestracji dwutlenku wegla przez roslinnos¢, w szczegdlnosci lasy), jesli te dziatania
podjete zostang odpowiednio wczednie.

Wielu niekorzystnych konsekwencji w niektérych sektorach i regionach bedzie zatem mozna
unikna¢, ostabic je czy tez op6zni¢ poprzez implementacje skutecznej polityki zapobiegania zmianom
klimatu. Jesli ocieplenia nie uda sie ograniczy¢, adaptacja do niekorzystnych skutkéw zmian klimatu
moze by¢ bardzo trudna.

Do atmosfery dostaje sie za duzo dwutlenku wegla, metanu i podtlenku azotu. Trzeba podja¢ sta-
rania, zeby tych gazéw byto w atmosferze mniej, a nie coraz wiecej. Trzeba wptynac na sktad atmosfery,
na dach ,naszej ziemskiej cieplarni”w taki sposéb, zeby efekt cieplarniany nie nasilat sie. Potrzebne jest
skoordynowane i globalne dziatanie w kierunku powstrzymania intensyfikacji efektu cieplarnianego
spowodowanego w znacznej mierze zwiekszeniem spalania wegla, ropy, i gazu, a takze wylesieniem.
Potrzebne sg zharmonizowane dziatania globalne, majace na celu ograniczenie emisji gazéw cieplar-
nianych do atmosfery, i to we wszystkich sektorach gospodarki, a w szczegdlnosci w tych, ktore s
w wysokim stopniu odpowiedzialne za znaczne emisje, jak energetyka, rolnictwo i hodowla, trans-
port, osadnictwo, sektor handlu i ustug, gospodarka odpadami. Wazna jest takze dbatos¢ o wigzanie
(sekwestracje) dwutlenku wegla poprzez odpowiednie uzytkowanie terenu, w tym zapobieganie wy-
lesianiu i zalesianie (poprawiajace bilans wigzania dwutlenku wegla przez rosliny).

Mimo intensywnych préb osiggniecia porozumienia w sprawie redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych, globalne emisje tych gazéw dalej rosna. Na globalny efekt cieplarniany sktadaja sie w 26% emisje
gazéw cieplarnianych w sektorze energetycznym, w 19% przemyst, w 17% wylesianie, w 14% rolnictwo,
w 13% transport, w 8% osadnictwo oraz sektor handlu i ustug, a w 3% gospodarka odpadami.

Usuwanie CO, ze skupionych zrédet emisji (np. zanim spaliny trafig do atmosfery przez komin
elektrowni) - wychwytywanie dwutlenku wegla, jego transport i skladowanie jest trudne i kosztowne.
Natomiast ,tapanie” dwutlenku wegla z atmosfery za pomoca instalacji technicznych nie wydaje sie
sensowne. Dlatego trzeba wykorzystywac fakt, ze przyroda moze wykonac te prace za ludzi. Z rozto-
zong emisja CO, moze sobie poradzi¢ roélinnos¢, wigzac wegiel w procesie fotosyntezy.

Globalna powierzchnia laséw siega 3952 min ha, a wiec ok. 30% swiatowej powierzchni ladéw. Lasy
Swiata odgrywaja wiec wazna role w globalnym bilansie i w cyklu obiegu wegla. Wedtug ocen IPCC (2000),
zawarto$¢ wegla w swiatowej roslinnosci wynosi 466 GtC, a w gornej warstwie gleby o jednometrowej gru-
bosci — ponad czterokrotnie wiecej, 2011 GtC. Lasy stanowig najwazniejszy magazyn wegla, w tym przede
wszystkim lasy tropikalne pokrywajace 17,67 miliondw km?, ktére mieszcza 212 GtC (a wigc ponad 45%
catej puli wegla zmagazynowanej w Swiatowej roslinnosci). Dlatego globalna zdolnos$¢ roslinnosci do
wigzania wegla jest w znacznym stopniu zalezna od laséw tropikalnych. Jednak rowniez lasy poza
tropikami zawierajg wielkie ilosci wegla. Ocenia sig, ze lasy klimatu umiarkowanego mieszcza 59 GtC
w roslinnosci i 100 GtC w gérnej warstwie gleby, a lasy borealne — odpowiednio 88 GtC i 476 GtC.

Opcje przeciwdziatania zmianom klimatu przez lasy obejmuja: redukcje emisji z wylesienia i degra-
dacji laséw, powiekszenie wigzania wegla w istniejacych i nowych lasach, wykorzystanie drewna jako
opatu zamiast paliw kopalnych i wykorzystanie produkgcji drzewnej zamiast bardziej energochtonnych
produktéw. Warto zastanawiac sie nad $ladem weglowym wszelkich produktéw. Celowe jest zastepo-
wanie drewnem innych materiatéw, ktérych produkcja wymaga zuzycia wiekszych ilosci energii (metale,
beton, plastik). Wowczas pewna (potencjalnie znaczna) pula wegla zostanie wytaczona z obiegu.

Ochrona klimatu przez wigzanie wegla w roslinnosci moze jednak prowadzi¢ do zwigkszenia pro-
blemoéw zwigzanych ze spadkiem dyspozycyjnych zasobéw wody (wysoka ewapotranspiracja lasu).

Jak klimat zmieniat swiat?

Planeta Ziemia istnieje juz 4,6 miliarda lat. Przez ten czas przeszta niezliczone transformacje od
uformowania skorupy ziemskiej, przez powstanie atmosfery i hydrosfery, do pojawienia sie ok. 3,5
miliarda lat temu pierwszych form zycia. Badaniem dziejow Ziemi zajmuje sie geologia historyczna,
ktéra analizuje migedzy innymi rozmieszczenie dawnych ladéw i mérz, zmiany klimatu i ewolucje zycia
na Ziemi. Wraz z rozwojem nauki i technologii z nauk o Ziemi wyodrebniaty sie bardziej szczegétowe
dziaty (potem nauki) ukierunkowane na badanie konkretnego zjawiska czy procesu z przesztosci na-
szej planety, m.in. paleoklimatologia (gr. palaios — dawny).
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Paleoklimatologia zajmuje sie badaniem klimatéw w réznych epokach geologicznych, a takze ich
zmian oraz przyczyn tych zmian w dziejach Ziemi. O klimacie w przesztosci wnioskuje sie na podsta-
wie charakterystycznych typow skat, szczatkéw organicznych, a takze przez badanie zjawisk astrono-
micznych, od ktérych zalezy doptyw promieniowania stonecznego do Ziemi. Do badan klimatycznych
wykorzystuje sie zaawansowane metody chemiczne i izotopowe. Dzieki mozliwosci datowania osa-
doéw i substancji organicznych metoda radioweglowa mierzona jest np. szybkos¢ zmian temperatury.
Opisywanie wahan klimatu w czasach historycznych umozliwiajg dodatkowo pomiary bezposrednie,
analiza stojow drzew, przyrostow koralowcéw, dtugosci lodowcédw goérskich i odwierty w lodowcach.
Pomocne sa takze informacje posrednie, pozostawione przez cztowieka, jak np. rysunki naskalne ilu-
strujace dawny klimat na Saharze (i zwierzeta tam wystepujace), a przede wszystkim zrédta pisane.

Klimat badany jest wiec wieloma niezaleznymi metodami. Czesto zdarza sie, ze pomiary wyko-
nywane réznymi metodami i w réznych miejscach planety daja trudne do wyjasnienia wyniki. Jednym
z powoddw jest to, ze zmiany klimatyczne nie przebiegaja synchronicznie na catym globie. W historii
Ziemi globalne zmiany klimatu czesto powodowaty rézne skutki w réznych regionach, zalezne cho¢-
by od zmieniajacego sie rozktadu kontynentéw i potozenia biegunéw. Tutaj pomocnym narzedziem
okazujg sie modele matematyczne do zastosowan klimatycznych, ktére rekonstruuja klimat Ziemi
w dawnych epokach.

Nie ulega watpliwosci, ze klimat Ziemi od zawsze podlegat istotnym wahaniom. W neogenie
pojawity sie pierwsze symptomy ochtodzenia klimatu, ktére nasilato sie w czwartorzedzie, z wieloma
fluktuacjami klimatycznymi mniejszego rzedu i spowodowato rozwéj i zanik ladolodéw w $rednich
szerokosciach geograficznych. U schytku ostatniego zlodowacenia parokrotnie zaznaczyly sie szyb-
kie zmiany temperatury, przy czym ocieplenia nastepowaty szybciej niz ochtodzenia. Najwyrazniejsze
ocieplenie stwierdzono u schytku okresu zwanego mtodszym dryasem (okoto 11,5-12,5 tysiecy lat
temu). Rekonstrukcje wskazuja, ze wtedy w ciggu stu lat srednia roczna temperatura w Europie Srod-
kowej wzrosta o okoto 4°C. Tak szybkie ocieplenie spowodowato przyspieszenie topnienia ladolodéw
i gwattowna ekspansje szaty roslinnej. Byt to proces znacznie bardziej intensywny niz dotychczasowe
wspotczesne efekty ocieplenia.

W ciagu holocenu zaznaczyty sie mniejsze, ale jednak istotne wahania klimatu. Ochtodzenie
i uwilgotnienie zaznaczyto sie w okresie borealnym (8500-8000 lat temu). Optimum klimatyczne ho-
locenu (6000-5000 lat temu) charakteryzowato sie w skali globalnej srednig roczng temperatura o 10C
WwyZzszg niz obecna. W trakcie ostatniego tysiagclecia mozna wydzieli¢ trzy okresy wyraznie odmienne
pod wzgledem panujacych warunkdéw klimatycznych (LAMB 1977):

« S$redniowieczny okres ciepty,

- mata epoka lodowa,

+ wspofczesny okres ocieplenia.

Wedtug MANNA i in. (2008) mozliwymi przyczynami $redniowiecznego okresu cieptego byly rela-
tywnie wysoka aktywnos¢ stoneczna oraz mniejsza aktywnos$¢ wulkaniczna w obszarach tropikalnych.
Rekonstrukgje klimatyczne wskazuja, ze czas wystepowania $redniowiecznego okresu cieptego nie byt
jednakowy w réznych rejonach Europy, a pokrywat sie tylko czesciowo. W Europie wschodniej i Skandy-
nawii okres ciepty rozpoczat sie w potowie X wieku i trwat do korica Xl wieku. W innych czesciach Europy
zaczynat sie pdzniej, bo nawet w potowie Xl wieku i trwat do korica XIll wieku (LAMB 1977). W pracach
dotyczacych Europy Srodkowej jako koniec éredniowiecznego optimum klimatycznego podaje sie na-
wet rok 1350 (GLASER, RIEMANN 2009). Szacuje sig, ze Srednie roczne temperatury powietrza w wielu
miejscach Europy byty wtedy wyzsze o 1-2°C od notowanych w poczatkach XX wieku.

To w trakcie Sredniowiecznego ocieplenia Wikingowie skolonizowali Grenlandie. Wybrzeza potu-
dniowej i zachodniej Grenlandii byty wéwczas zielone i nadawaty sie do uprawy roli i hodowli zwierzat,
a ich klimat byt tagodniejszy niz w Srodkowej czesci wyspy. Kiedy temperatury zaczety opada¢, porty
Grenlandii zaczety zamarza¢, zamart handel z Islandia i Norwegia. Wyjatowienie sie uprawianej przez
Wikingéw ziemi i coraz krétszy sezon wegetacyjny przyczynity sie z kolei do zmniejszenia plonéw,
ktore nie wystarczaty do wyzywienia kolonii. Populacja wyspy zaczeta wymiera¢ z gtodu. Kiedy John
Cabot w 1497 roku doptynat na Grenlandie, nikt juz tam nie zyt. Cabot zastat tam jedynie opustoszate
osady, a w kosciele zapisy, ze ostatni $lub odbyt sie tam kilkadziesiat lat wczedniej.

Ostatnim wyraznym epizodem klimatycznym holocenu byta tzw. mata epoka lodowa - ochto-
dzenie zaznaczajace sie gtdwnie w strefie klimatu umiarkowanego, ktére byto zjawiskiem o charak-
terze globalnym (MANN 2002). Czas jej trwania jest najczesciej przyjmowany jako okres pomiedzy
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XVI a XIX stuleciem, cho¢ bywa on wydtuzany dla Europy od korica XV az do poczatku XX wieku (np.
PRZYBYLAK 2008). W trakcie matej epoki lodowej zimy w Europie (z dwoma wyjatkami okoto 1530
i 1730 roku) byly wyraznie chtodniejsze niz obecnie. W najzimniejszych okresach, czyli pod koniec
XVII'i XIX wieku, zimy byly mrozniejsze nawet o okoto 0,8°C w poréwnaniu ze srednia z lat 1901-1995
(LUTERBACHER i in. 2004).

W swietle obecnych badan za gtéwne przyczyny wystapienia Matej Epoki Lodowej uznaje sie nizsza
aktywnos¢ stoneczng oraz zwiekszong aktywnos¢ wulkaniczng (CROWLEY 2000). W czasie matej epoki lo-
dowej wystapity 3 minima aktywnosci stonecznej (MIYAHARA i in. 2006), a w XIX stuleciu miaty miejsce co
najmniej 3 duze erupcje wulkaniczne, z ktérych najstynniejszym byt wybuch wulkanu Tambora w Indonezji
w kwietniu 1815 roku. To on byt gtéwnym sprawca wystapienie anomalii klimatycznych w rok pdzniej. Rok
1816, ze wzgledu na pojawiajace sie nawet w okresie letnim mrozy i opady sniegu w Europie i Ameryce
Pétnocnej, nazwany zostat, rokiem bez lata” Ekstremalne warunki pogodowe wiosny i lata 1816 roku spo-
wodowaty niemal catkowite zniszczenie plonédw na duzym obszarze i w konsekwencji kleske gtodu.

Od poczatku ery przemystowej, tj. od potowy XIX wieku, trwa tzw. wspotczesny okres ocieplenia,
zachodzacy synchronicznie w skali catego globu, cho¢ w ré6znym tempie. Trend wzrostowy tempera-
tury jest bardzo zréznicowany przestrzennie. Obok obszaréw o bardzo silnym trendzie wzrostowym,
np. w Azji Srodkowej i pdtnocno-zachodniej czesci Ameryki Pétnocnej wystepuja tez obszary, na ktd-
rych nie stwierdzono trendu wzrostowego lub - jak np. w potudniowej Grenlandii - wystepuje trend
spadkowy temperatur (TRENBERTH i in. 2007). Nalezy jednak podkresli¢, ze zdecydowanie przewazaja
obszary, na ktérych wystepuje wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza.

W historii klimatu Polski wyréznia sie wyraznie sredniowieczne ocieplenie, tzw. Sredniowieczny
okres ciepty, trwajacy od XI do XIV lub poczatku XV wieku. Istniejg oszacowania, ze Srednia roczna
temperatura mogta by¢ woéwczas wyzsza o 0,5-1°C niz obecnie, klimat miat poza tym wyrazne cechy
oceaniczne, a najwiekszymi opadami charakteryzowat sie wiek XlI. Na terenie Polski XIl wiek mogt by¢
najcieplejszy w ostatnim tysiacleciu (PRZYBYLAK 2008).

Mata epoka lodowa rozpoczeta sie w Polsce w potowie XVI i trwata do potowy XIX wieku. Srednia
roczna temperatura powietrza wg réznych szacunkéw byta nizsza o 0,5-1,5°C niz obecnie. Zimy byty
wowczas chfodniejsze niz wspoétczesne, z temperaturg powietrza nizszg o 1,5-3°C. Szacuje sie, ze dla
obszaru Polski w najchtodniejszym dziesiecioleciu 1741-1750 anomalia temperatur liczona wzgledem
lat 1901-1960 wyniosta -3,7°C (PRZYBYLAK i in. 2005), a anomalie przekraczajace -2°C lub siegajace
nawet -3°C pojawialy sie bardzo czesto.

W réznych publikacjach mozna przeczyta¢, ze w czasie matej epoki lodowej z Polski do Szwecji
jezdzito sie przez Battyk saniami, a na srodku Battyku budowano sezonowe karczmy. Do takich infor-
macji trzeba podchodzi¢ z duza rezerwa, bo inaczej przebiegaty wéwczas granice panstw, a podréze
po Battyku dotyczyly gtdwnie wypraw przez zatoki i ciesniny Morza Battyckiego. Na przyktad w 1323
roku zima byta tak ciezka, ze zaréwno piesi, jak i konni podrézowali po lodzie pomiedzy Dania a Lube-
ka i Gdanskiem. Komunikacja trwata sze$¢ tygodni i punkty odpoczynku dla podréznych znajdowaty
sie wzdtuz drogi (MILNER 1854, reprint 2005).

Od potowy XIX wieku trwa w Polsce tzw. wspdtczesny okres ocieplenia, za$ przetom wieku XX
i XXI w przyniost duze wahania i anomalie pogodowe, zwiekszenie czestotliwosci wystepowania zja-
wisk ekstremalnych: powodzi, silnych wiatréw i suszy.
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PROJEKT: EFEKT SZKLARNIOWY*. DOBRODZIEJSTWO CZY ZAGROZENIE?
CELE REALIZACJI PROJEKTU

1. Wyjasnienie pojeciaefekt szklarniowy” i opis mechanizmu jego dziatania.
2. Opisioszacowanie wptywu poszczegdlnych czynnikdw na intensywnos¢ efektu szklarniowego:
+ promieniowanie stoneczne i jego zmiany w atmosferze
bilans cieplny ukfadu Ziemia-atmosfera
+ gazy szklarniowe
+ aerozole atmosferyczne
3. Konsekwencje wzrostu intensywnosci efektu szklarniowego na klimat i srodowisko:
temperatura powietrza
« opady i zachmurzenie
- wiatr i zwigzane z nim gwattowne zjawiska atmosferyczne
lodowce
poziom morza

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE
Wprowadzenie - co to jest efekt szklarniowy (cieplarniany)?

Efekt szklarniowy to kumulowanie sie energii w atmosferze planety. Wystepuje wiec zawsze, na
kazdej planecie, ktéra posiada atmosfere zawierajaca gazy szklarniowe. Polega na tym, ze atmosfery ota-
czajace planety sa najczesciej znacznie bardziej przepuszczalne dla promieniowania gwiazdy ja ogrze-
wajacej, ktore jest zwykle krétkofalowe, niz dla promieniowania wiasnego planety (dtugofalowego).
W duzym uproszczeniu proces ten przypomina wzrost temperatury wewnatrz cieplarni, ktérej szklany
dach wpuszcza bez przeszkdd krétkofalowe promieniowanie stoneczne ($wiatto), a nie wypuszcza pro-
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mieniowania dtugofalowego (cieplnego). Dach naszej ziemskiej ,cieplarni” stanowi atmosfera zawieraja-
ca tzw. gazy szklarniowe, zatrzymujace promieniowanie dtugofalowe, ktére zamiast uciec w przestrzen
kosmiczng zatrzymywane jest przez atmosfere jak przez szklany dach cieplarni. Nasza planeta jest wiec
podobna do szklarni przykrytej dachem atmosfery. Dzieki efektowi cieplarnianemu, na Ziemi istnieje
bujne zycie biologiczne, a wode mozna znalez¢, w ogromnych ilosciach, we wszystkich trzech stanach
skupienia. Gdyby nie efekt szklarniowy, Srednia temperatura na powierzchni globu bytaby znacznie niz-
sza. Zjawisko to istnieje zawsze w sytuacji, gdy planeta jest otoczona atmosferg. Natomiast zmiana jego
wielkosci zalezy od zmiany chemizmu atmosfery, a wiec w przypadku Ziemi od dziatalnosci cztowieka.
Problemem nie jest wiec sam efekt szklarniowy, lecz zmiany jego nasilenia.

Promieniowanie stoneczne

Jedynym Zrédtem energii napedzajacej wszelkie procesy zachodzace na naszej planecie oraz
podtrzymujacej zycie jest Stonce. Energia stoneczna albo doptywa ciggtym strumieniem ze Stonca,
albo jest uwalniana w procesie spalania nosnikéw energetycznych (wegiel, ropa, gaz, drewno), w kto-
rych zostata zmagazynowana w procesie fotosyntezy. Sa to olbrzymie ilosci energii np. tylko w ciggu
dziesieciu sekund Storice wysyta ilos¢ energii wystarczajaca dla zmiany catej wody znajdujacej sie na
kuli ziemskiej w pare. Energia jest przenoszona przez préznie pomiedzy Storicem a Ziemig w postaci
promieniowania elektromagnetycznego, czyli Swiatta. Fale elektromagnetyczng, jak kazda fale mecha-
niczna, charakteryzujg czestotliwos¢ oraz dtugosc fali. Wielkosci te sg ze sobg zwigzane: im wieksza
czestotliwos¢, tym dtugosc fali jest mniejsza. Nasze oczy widza $wiatto w zakresie, ktéry zwyczajowo
nazywamy zakresem widzialnym. Czestotliwosci wyzsze od tego zakresu to ultrafiolet (UV) oraz pro-
mieniowanie rentgenowskie (X). Swiatto UV powoduje miedzy innymi oparzenia stoneczne. W wypad-
ku dtugosci fali wiekszych niz swiatto widzialne méwimy o zakresie fal podczerwonych (Ryc. 5.1) Im
dany obiekt jest cieplejszy, tym wytwarza $wiatto o krétszej dtugosci fali. Storice, ktérego temperatu-
ra powierzchni jest bardzo wysoka, emituje glownie promieniowanie krétkofalowe, natomiast duzo
chtodniejsza Ziemia gtéwnie dtugofalowe. Jednostka promieniowania uzywang w tym opracowaniu
jest gestosc strumienia energii promienistej — R. Jest to stosunek strumienia energii promienistej (czyli
ilos¢ energii promienistej przeptywajacej w jednostce czasu) do jednostki przekroju prostopadtego do
kierunku przeptywu promieniowania. Gestos¢ strumienia wyrazana jest w Wem?.

dtugosé fali [um]

10° 10° 04 07 10° 10"
\ \ \ \
promienie X podczerwien fale radiowe
fale elektryczne ——71—>
p;c;r%l;rze ultrafiolet
<+— Swiatto

10% 10" 10" 10" 10° 10° 10
czestotliwosé [Hz]

Ryc. 5.1. Zakresy promieniowania elektromagnetycznego
Zmiany promieniowania stonecznego w atmosferze (ciepto, Swiatto)
W trakcie przechodzenia przez atmosfere promieniowanie stoneczne ulega réznym przemia-

nom. Najczestsze z nich to: pochtanianie, czyli absorpcja przez materie, rozpraszanie i odbicie od na-
potkanych przeszkdd. Wskutek tych proceséw gestosc strumienia energii promienistej Storica przeni-
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kajacego przez atmosfere ulega ostabieniu. Proces pochtaniania powoduje zmiane jakosciowa energii
stonecznej. Dzieki temu procesowi czes¢ z niej przeksztatca sie w energie cieplna. Promienie stonecz-
ne ulegaja absorbcji selektywnej i nieselektywnej. Nieselektywna absorbcja polega na pochtfanianiu
wszystkich dtugosci fal przez zawiesiny atmosferyczne (np. pyty, krysztatki soli czy lodu) oraz pare wod-
na. Nasilenie tego zjawiska jest zalezne od stopnia zanieczyszczenia atmosfery. Absorbcja selektywna
to pochfanianie przez dane gazy atmosferyczne tylko okreslonych dtugosci fal. Na przyktad azot nie
pochtania ich prawie wcale, tlen — promienie widzialne w bardzo waskim przedziale i promienie UV,
ozon absorbuje promieniowanie ultrafioletowe o dtugosci fali krétszej niz 0,3 um i promieniowanie
podczerwone o dtugosci fali 9,6 um, dwutlenek wegla przepuszcza promieniowanie krétkofalowe, na-
tomiast silnie pochtania podczerwone. Atmosfera ziemska stabo pochtania promieniowanie widzialne
i bliskg podczerwien.

Tab. 5.1. Albedo réznych powierzchni

Rodzaj powierzchni Albedo
Krajobrazy

Trwata pokrywa $niezna wysokich szerokosci geograficznych (p>60°) 0,80
Trwata pokrywa $niezna umiarkowanych szerokosci geograficznych 0,70
Nietrwata pokrywa $niezna 0,45
Lasy iglaste 0,15
Tundra, stepy, lasy lisciaste i sawanny w wilgotnej porze roku 0,18
Sawanny w suchej porze roku i pétpustynie 0,25
Pustynie 0,30
Powierzchnie naturalne

Snieg $wiezy 0,95
Snhieg stary 0,40-0,55
Léd morski 0,30-0,45
Lodowiec 0,20-0,40
Woda 0,03-0,10
Czarnoziem, gleba ciemna, wilgotna 0,05-0,10
Gleba jasna, wilgotna 0,15-0,20
Gleba jasna, sucha 0,20-0,25
Piasek 0,28-03,8
taka 0,23
Zielone uprawy polowe 0,20-0,25
Las lisciasty, stan bezlistny 0,15
Las lisciasty, stan ulistniony 0,20
Las iglasty 0,10-0,15
Bagna 0,10-0,15
Chmury wysokie 0,50-0,60
Chmury ktebiaste 0,50-0,65
Chmury warstwowe o grubosci <100 m 0,13
Chmury warstwowe o grubosci >500 m 0,75
Chmury deszczowe grube 0,80-0,90
Powierzchnie sztuczne

Asfalt 0,05-0,20
Beton 0,10-0,35
Cegta 0,20-0,40
Kamien 0,20-0,35
Szyba w oknie, wysokos$¢ Storica >50° 0,08
Szyba w oknie, wysokos$¢ Storica <50° 0,09-0,52
Farba biata 0,50-0,90
Farba czerwona, brazowa, zielona 0,20-0,35
Farba czarna 0,02-0,15
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Rozpraszanie powoduje znacznie wigksze ostabienie strumienia energii stonecznej podczas jego
przenikania przez atmosfere, ale nie zmienia natury promieniowania, tylko kierunek rozchodzenia sie
fal. Promieniowanie stoneczne rozpraszane jest we wszystkich kierunkach. Wszystkie promienie ule-
gaja temu procesowi, lecz im sg krotsze, tym rozpraszaja sie silniej. Znaczy to, ze promienie niebieskie
sg bardziej rozpraszane niz czerwone. To sprawia, ze niebo jest niebieskie, bo rozproszone promienie
niebieskie dochodza do nas ze wszystkich kierunkow.

Jednak nie cata energia padajaca na dang powierzchnie jest przez nig pochtaniana. Tylko ciato
doskonale czarne pochtania catkowicie padajaca na nie energie promienista. Ciata szare, a z takimi
mamy do czynienia w przyrodzie, czesciowo odbijaja energie promienista. Wspdtczynnik odbicia
promieniowania Stonca, o dtugosci fali od 0,4 do 4 pm, nazywa sie albedo* (fac. biatos¢). Wspot-
czynnik ten przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wartos¢ albedo okresla, ile padajacego na dany obiekt
promieniowania stonecznego ulega odbiciu i informuje jednoczesnie, jaka jest utrata ciepta. Po-
wierzchnie jasne majg duze wartosci albedo, ciemne natomiast mate wartosci. Szczegélnie duzym
albedo wyrozniaja sie: pokrywa $niezna oraz w wolnej atmosferze — gérna powierzchnia chmur,
zwlaszcza zwarta ich powtoka. Promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi i jej atmosfery, w tym
gtéwnie od gornej powierzchni chmur, wraca w przestrzern miedzyplanetarna i jego stosunek do
promieniowania otrzymywanego przez Ziemie nosi nazwe albedo Ziemi. W Tab. 5.1. przedstawiono
wartosci albedo dla wybranych powierzchni.

Mechanizm efektu szklarniowego

Promieniowanie krétkofalowe Storica mieszczace sie w zakresie od 0,15 do 4 um jest w nie-
wielkim stopniu pochfaniane przez atmosfere ziemska. Jedynie wiekszos¢ fal z zakresu ultrafioletu,
ktérego nadmiar jest zabdjczy dla zywych organizméw, zostaje pochtonieta w gérnych warstwach
atmosfery przez ozon. Pozostata czes¢ promieniowania stonecznego, podazajac ku Ziemi, jest cze-
sciowo pochtaniana, odbijana i rozpraszana w kolejnych warstwach atmosfery. Promieniowanie to
dociera do Ziemi w postaci bezposredniej i rozproszonej. W dniu pochmurnym do powierzchni Zie-
mi dociera tylko promieniowanie rozproszone. Po dotarciu do powierzchni Ziemi promieniowanie
czesciowo jest od niej odbijane, a cze$ciowo pochtaniane, ogrzewajac ja. Energia promieniowania
stonecznego (krétkofalowego) zmieniana jest w energie cieplng (promieniowanie dtugofalowe). Na-
stepnie Ziemia po ogrzaniu uwalnia ciepto na drodze wypromieniowania fal podczerwonych o dtu-
gosci fali od 4 do 100 um. Promieniowanie cieplne Ziemi pochtfaniane jest przez chmury i sktadniki
atmosfery, powodujac wzrost jej temperatury. Nastepnie ciepto to jest oddawane przez atmosfere
réwnomiernie we wszystkich kierunkach, zaréwno w strone Ziemi, sgsiednich warstw atmosfery,
jak i w przestrzen kosmiczng. Oczywiscie to, ile energii doptywa do powierzchni Ziemi z atmosfe-
ry w postaci niewidzialnego promieniowania dtugofalowego odczuwanego jako ciepto, zalezy od
temperatury atmosfery, a ta z kolei od tego, ile ciepta wysytanego przez Ziemie pochtonie atmos-
fera. Nalezy bowiem pamieta¢, ze atmosfera ogrzewa sie nie od bezposredniego promieniowania
Stonca, ale przez ciepto ptynace od powierzchni Ziemi. llos¢ energii, ktéra dochodzi do powierzchni
Ziemi od Stonca, zalezy gtéwnie od zachmurzenia. Natomiast ilo$¢ energii wysytanej przez Ziemie
i pochtonietej przez atmosfere zalezy gtdwnie od zawartosci w atmosferze pary wodnej, dwutlen-
ku wegla i innych gazéw silnie pochtaniajacych to ziemskie promieniowanie, a nazywanych gaza-
mi szklarniowymi. Pojawia sie tutaj zjawisko noszace nazwe efektu szklarniowego, ktére - moéwiac
potocznie - polega na tym, ze energia stoneczna, przemieniona przez Ziemie z promieniowania
krétkofalowego na promieniowanie dtugofalowe, jest gromadzona w atmosferze i staje sie dodat-
kowym zZrédtem ciepta ogrzewajgcego powierzchnie Ziemi. Gdyby nie ten efekt, to Srednia tempe-
ratura powierzchni Ziemi wynositaby -18°C, a nie jak obecnie +15°C. Wynika z tego, ze ilo$ciowy
efekt szklarniowy naszej planety wynosi 33°C. To oznacza, ze dzieki przechwytywaniu czesci promie-
niowania dtugofalowego Ziemi przez atmosfere temperatura powierzchni Ziemi jest wyzsza o 33°C
niz bytaby ona, gdyby nasza planeta nie miata atmosfery.

Zjawisko efektu szklarniowego jest czesto, szczegdlnie w mediach, mylone ze zmiang jego inten-
sywnosci. Czesto mozemy ustysze¢, ze w wyniku dziatalnosci cztowieka powstat efekt szklarniowy, ale
to btedne rozumienie tego zjawiska. Efekt szklarniowy istnieje zawsze w sytuacji, gdy planeta jest oto-
czona atmosfera. Natomiast zmiana jego wielkosci zalezy od sktadu chemicznego atmosfery, a wiec
w przypadku Ziemi od dziatalnosci cztowieka.
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Sredni roczny bilans cieplny uktadu Ziemia — atmosfera

Najwazniejszg charakterystykg energetyczng ukfadu fizycznego jest rownanie bilansu cieplne-
go. Na Ryc. 5.2 przedstawiony zostat szacunkowy roczny bilans cieplny Ziemi i atmosfery. Dla naszej
planety zgodnie z zasada stacjonarnego przeptywu ilos¢ energii, jaka otrzymuje planeta od Stonca
(promieniowanie krotkofalowe), ilosci energii, ktéra Ziemia oddaje na ogrzanie atmosfery i na wypro-
mieniowanie w kosmos, musi by¢ réwna.

Odbite promieniowanie

Napromieniowanie Wychodzace
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Ryc. 5.2. Bilans cieplny

Miarg ilosci energii, jaka dochodzi do naszej planety ze Stonca, jest gestos¢ strumienia energii
promienistej Storica mierzona na orbicie ziemskiej (lub na powierzchni Ziemi przy zatozeniu, ze nie ma
ona atmosfery). Wartos¢ ta nazywa sie statg stoneczng* (Ro) i wynosi 1368 W-m-2.

Jednak atmosfera, chmury i powierzchnia Ziemi cze$¢ tego promieniowania odbija. Nosi ona
nazwe albeda planetarnego i wynosi okoto 0,30.

Gazy szklarniowe

Gazami szklarniowymi nazywamy te sktadniki atmosfery ziemskiej, ktére dzieki swoim witasno-
sciom fizykochemicznym zapobiegaja wydostawaniu sie promieniowania podczerwonego emitowa-
nego przez powierzchnie Ziemi, pochfaniajac je i oddajac do atmosfery, w wyniku czego nastepuje
wzrost temperatury powierzchni Ziemi.

Glowne sktadniki czystej atmosfery ziemskiej, azot i tlen, w nieznacznym stopniu pochfaniaja
promieniowanie dtugofalowe Ziemi. W naszej atmosferze najwazniejszymi gazami szklarniowymi s
para wodna i dwutlenek wegla. Na ilos¢ pary wodnej w atmosferze nie mamy bezposredniego wpty-
wu, gdyz zalezy ona gtéwnie od temperatury troposfery. W atmosferze ziemskiej sa jeszcze, poza para
wodng i dwutlenkiem wegla, inne gazy szklarniowe, takie jak ozon, podtlenek azotu, metan, freony.
Ich wptyw na efekt szklarniowy jest zréznicowany. Wiekszos¢ z nich wywiera bardziej znaczacy wptyw
na zwiekszenie efektu szklarniowego niz dwutlenek wegla. Wptyw jednej czasteczki metanu jest taki
jak 21 czasteczek CO,, natomiast wptyw jednej czasteczki freonu jest juz kilkanascie tysiecy razy wiek-
szy niz jednej czasteczki CO,. Jednak koncentracja tych gazéw w atmosferze jest znacznie mniejsza.
W efekcie cieplarnianym biorg udziat réwniez aerozole, czyli drobne czasteczki pytéw zawieszone
w atmosferze, uwalniane w réznych procesach.

Emisja gazéw szklarniowych, pochodzaca z dziatalnosci cztowieka, narusza obecnie bilans ener-
getyczny naszej planety o okoto 2,5 W-m=2. Stanowi to rownowartos¢ 1% energii stonecznej wnikajacej
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w ziemski system klimatyczny, energii, jaka uwolnitaby sie w wyniku spalania 180 milionéw ton oleju
opatowego w kazdej minucie lub energii przekraczajacej stukrotnie wielkos¢ energii wykorzystywanej
na catym swiecie w celach komercyjnych.

Para wodna

Para wodna jest najwazniejszym gazem szklarniowym, ktéry odpowiada za okoto dwie trzecie efektu
szklarniowego. W atmosferze ziemskiej molekuty wody pochtaniaja ciepto, ktére wypromieniowuje Ziemia,
a nastepnie wysytaja je we wszystkich kierunkach, podnoszac temperature powierzchni Ziemi. Reemitujac
ciepto para wodna przyczynia sie do zmniejszenia nocnych oziebier powierzchni Ziemi i dolnych warstw at-
mosfery. Wiekszos¢ gazéw szklarniowych jest dobrze wymieszana w troposferze i stratosferze. Ich globalna
koncentracja moze byc¢ okreslana na podstawie pomiaréw w kilku wybranych punktach. Nie odnosi sie to,
niestety do pary wodnej, poniewaz jej zawartos¢ w atmosferze zmienia sie w znacznym zakresie zaréwno
w poziomie jak i w pionie. Najwiecej pary wodnej wystepuje w poblizu powierzchni w tropikach, a najmniej
w dolnej stratosferze. Jej rozklad przestrzenny w troposferze zalezy od intensywnosci parowania wody z po-
wierzchni Ziemi oraz od wielko$ci opaddw. Zawartos¢ pary wodnej w powietrzu limitowana jest przez tempe-
rature — wyzszym temperaturom odpowiada wieksza,pojemnos¢ wilgotnosciowa” powietrza. Szacuje sie, ze
wzrost temperatury atmosfery o 1°C spowoduje przyrost masy pary wodnej o 6%. Wzrost ten z kolei bedzie
ocieplat troposfere i powierzchnie Ziemi dzieki powigkszeniu sie efektu szklarniowego atmosfery.

Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla jest bezbarwnym i bezwonnym gazem, naturalnym sktadnikiem atmosfery. Zakres
absorpcji promieniowania dtugofalowego przez dwutlenek wegla przypada w obszarze najwigkszego na-
tezenia promieniowania ziemskiego. Dlatego, pomimo znacznie mniejszego stezenia w atmosferze, gaz
ten moze mie¢ duzy wplyw na zwiekszenie efektu cieplarnianego. Istnieja dwa najwieksze antropogenicz-
ne zrédfa doptywu CO, do atmosfery. Pierwsze jest zwigzane z wylesieniem. Gesty las magazynuje wie-
cej wegla na jednostke powierzchni niz pole orne. Wiekszos¢ laséw w strefie umiarkowanej znikta dawno
temu. Wspotczesne wylesienie trwa gtéwnie w strefie miedzyzwrotnikowej, czego skutkiem jest uwalnia-
nie do atmosfery ok. 2 Gt C rocznie. Drugim najwiekszym antropogenicznym zrédtem CO, jest spalanie
paliw kopalnych. Proces ten uwalnia 8 Gt C rocznie i rosnie wyktadniczo, napedzany powiekszajacym sie
zaludnieniem i wzrostem gospodarczym. Po zsumowaniu ilosci gazu pochodzacego z dwéch gtéwnych
antropogenicznych zrédet okazuje sig, ze ludzko$¢ uwalnia do atmosfery rocznie ok. 9 Gt CO,. llos¢ tego
gazu w atmosferze przyrasta o okoto 4 Gt rocznie. Co dzieje sie z pozostatymi 4 Gt? Sg one absorbowa-
ne naturalnie przez oceany oraz biosfere lagdowa. Ponad 200 lat temu siegato okoto 280 ppm (ang. parts
per milion) W 1960 roku srednie roczne stezenie dwutlenku wegla w atmosferze wynosito okoto 315 ppm.
Obecnie wynosi ono juz 400 ppm. Stacja badawcza Mauna Loa na Hawajach mierzy ilos¢ dwutlenku wegla
w powietrzu od 1958 roku. Ten najdtuzszy ciagty zapis bezposrednich pomiaréw CO, wykazuje z roku na
rok systematyczna tendencje wzrostowg (Ryc. 5.3). Wzrost ilosci CO, w atmosferze powoduje, ze gtéwnie
jemu poswiecona jest uwaga spotecznosci miedzynarodowej.
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Metan

Metan - inaczej gaz btotny lub kopalniany - to najprostszy weglowodér nasycony. Jest bezbarw-
nym i bezwonnym gazem palnym tworzacym mieszaniny wybuchowe z powietrzem. W atmosferze
metan przechwytuje promieniowanie dtugofalowe 21 razy skuteczniej niz CO,, jednak czas jego trwa-
nia jest krétszy i wynosi okoto 10 lat. W zwigzku z tym zmiany stezenia metanu w atmosferze sg bardziej
uzaleznione od wielkosci jego emisji niz diuzej ,zyjacych” gazdw, takich jak np. freony czy podtlenek
azotu. Produkowany jest on gtéwnie przez bakterie, ktére zywia sie materig organiczng w warunkach
niedoboru tlenu. Zmiany stezenia metanu w przesztosci (do okresu rewolucji przemystowej) swiadcza
o tym, iz w tamtym czasie o jego zawartosci decydowaty czynniki naturalne (emisja z bagien i trze-
sawisk, tundry, laséw tropikalnych). Gwattowny wzrost stezenia metanu nastapit w ciggu ostatnich
100-150 lat réwnoczesnie ze znacznym przyrostem liczby ludnosci na Ziemi. Istniejace miedzy tymi
zjawiskami wzajemne powigzania sugeruja, ze wzrost zawartosci metanu w troposferze jest najpraw-
dopodobniej efektem nasilenia sie dziatalnosci gospodarczej cztowieka, przede wszystkim rolniczej.
Przyrost liczby ludnosci pociggnat za soba koniecznos¢ zwiekszenia produkcji zywnosci. W wyniku
tego wzrosta powierzchnia uprawy ryzu oraz hodowla przezuwaczy (w tym przede wszystkim bydta).
Jak sie okazuje, sa to dwa najpowazniejsze zrodta emisji metanu do atmosfery. Innym waznym antro-
pogenicznym zrédtem tego gazu moze by¢ spalanie biomasy, szczegélnie w tropikach, gdzie w ostat-
nich latach najintensywniej przebiega proces wylesienia. Poza zrédfami rolniczymi metan jest réwniez
uwalniany w procesach spalania paliw kopalnych.

Podtlenek azotu

Podtlenek azotu (N,0) to bezbarwny gaz o stodkim zapachu oraz stabym dziataniu odurzajacym,
zwany gazem rozweselajacym. Koncentracja podtlenku azotu w atmosferze w ostatnim stuleciu rosnie
wolniej niz metanu. Gtéwnymi naturalnymi zrédtami emitujacymi N,O do atmosfery sg procesy mikro-
biologiczne w glebach (szczegdlnie porosnietych lasami tropikalnymi i strefy umiarkowanej) i wodach
(gtéwnie oceanach), bedace czescig obiegu azotu w przyrodzie. Antropogeniczne zrédfa podtlenku
azotu to przede wszystkim spalanie paliw kopalnych i biomasy, wylesienie oraz stosowanie nawo-
z6w azotowych. Gaz ten jest usuwany z atmosfery gtéwnie przez procesy fotochemiczne zachodzace
w stratosferze. W ich wyniku powstaje tlenek azotu (NO), ktory odgrywa istotng role w regulowaniu
koncentracji ozonu i jego przestrzennym rozmieszczeniu.

Freony

Freony sa gazami sladowymi, ktérych obecnos¢ w atmosferze ma prawie w catosci pochodze-
nie antropogeniczne. Ich powszechne zastosowanie rozpoczeto sie po zakoriczeniu Il wojny $wiato-
wej i trwato do potowy lat siedemdziesigtych XX wieku. Freony stosowane byty przede wszystkim
w urzadzeniach chtodniczych oraz jako rozpylacze w gasnicach i kosmetykach. Szkodliwe dziatanie
freonéw polega nie tylko na przechwytywaniu i zatrzymywaniu promieniowania ziemskiego w ob-
rebie atmosfery, lecz réwniez powoduje powstawanie dziury ozonowej, ktéra umozliwia docieranie
do Ziemi wiekszej ilosci promieniowania ultrafioletowego. Gdy w latach siedemdziesiatych zauwa-
zono niszczacy wpltyw freondéw na ochronna warstwe ozonowg, rozpoczeto na Swiecie dziatania
(m.in. w ramach Programu Ochrony Srodowiska Narodéw Zjednoczonych UNEP), ktére doprowadzi-
ty do podpisania w 1987 r. Protokotu Montrealskiego, zaktadajacego znaczne ograniczenia w pro-
dukcji i uzytkowaniu freonéw przez wiele panstw. Na spotkaniu w Helsinkach w 1989 r. przyjeto
wniosek o catkowity zakaz produkgji tych zwigzkéw. Dtugi okres zycia freonédw w atmosferze (od
60 do 400 lat) powoduje jednak, iz stezenie ich nie bedzie szybko malato nawet przy catkowitym
wycofaniu tych substancji z produkgji.

Ozon
Ozon to aktywna czastka tlenu zbudowana z trzech atoméw. Jest wytwarzany w stratosferze

w wyniku rozbijania czasteczek O, przez wysokoenergetyczne promieniowanie ultrafioletowe UV-C
na dwa bardzo aktywne atomy tlenu. Kazdy z nich moze znalez¢ czasteczke O,, przytaczy¢ sie do niej

151



Ekologia krajobrazu - Rozdziat 5

i utworzy¢ ozon, czyli O,. Ozon stratosferyczny odfiltrowuje z promieniowania stonecznego pro-
mienie UV-B, ktdére po dotarciu do powierzchni Ziemi szkodza ludziom powodujac raka skéry i opa-
rzenia stoneczne. W stratosferze znajduje sie okoto 90% catego ozonu atmosferycznego. Pozostate
10% miesci sie w troposferze. Ozon w troposferze pochodzi z dwéch zrédet. Pierwszym zrédtem
jest wytwarzanie ozonu w reakgcji gazéw pochodzacych z dziatalnosci przemystowej oraz ze spa-
lin samochodowych zawartych w przypowierzchniowym miejskim smogu. W powietrzu miejskim
ozon tworzy sie pod wptywem swiatta stonecznego z resztek benzyny i tlenkédw azotu oraz natural-
nych zwigzkéw chemicznych wydzielanych przez rosliny. Powyzej pewnego stezenia ozon staje sie
toksyczny, co powoduje dolegliwosci zdrowotne u ludzi oraz poparzenia na lisciach roslin. Drugim
zrédtem ozonu w troposferze jest jego transport ze stratosfery. W stratosferze dziata korzystnie (po-
chtania promieniowanie UV), a dziatalnos¢ cztowieka go niszczy. W troposferze natomiast jest on
szkodliwy, a dziatalno$¢ cztowieka go tworzy.

Warstwa ozonu powoduje z jednej strony zmniejszenie strumienia promieniowania stonecznego
docierajagcego do powierzchni Ziemi przez to, ze pochtania promieniowanie ultrafioletowe. Jednak
z drugiej strony, pochtfanianie przez ozon promieniowania ultrafioletowego podnosi temperature
stratosfery, co z kolei zwieksza natezenie dtugofalowego, zwrotnego promieniowania atmosferycz-
nego. Spadek stezenia ozonu stratosferycznego spowoduje wiec nie tylko wzrost bezposredniego
promieniowania stonecznego docierajagcego do powierzchni Ziemi, ale takze zmniejsza promienio-
wanie zwrotne atmosfery. W efekcie spadek stezenia ozonu przeciwdziata efektowi szklarniowemu
pozostatych gazéw.

Aerozole atmosferyczne

Aerozole atmosferyczne to uktady bardzo drobnych czastek ciat statych oraz cieczy w po-
wietrzu. Rozmiary czastek aerozoli atmosferycznych wynoszg od 0,01 um do 100 um. Przykfa-
dem aerozolu atmosferycznego jest mgta. Mgta jest zjawiskiem naturalnym w przyrodzie i nie jest
zwigzana z zanieczyszczeniem powietrza. Jednak w mikrokroplach wody moga sie absorbowac
rézne zanieczyszczenia jak dwutlenek siarki czy tlenki azotu. Innym zanieczyszczeniem powietrza
sg dymy. Zawieraja one czastki state i ciekte. Powstajg we wszelkiego rodzaju procesach spalania.
Czastki ciekte to przewaznie rézne weglowodory jak benzyna, oleje lub smota. Czastki state to
gtéwnie sadza. Gtéwne Zrdédta aerozoli to: spalanie paliw kopalnych i biomasy, erupcje wulkanéw,
pozary laséw i stepow, burze piaskowe, rolnictwo. Wptyw aerozoli na klimat naszej planety jest
bardzo ztozony. Cho¢ istnieje wiele odmian aerozoli okazuje sie, ze dwa ich rodzaje (aerozole
siarczanowe i weglowe) odgrywaja szczegdlnie istotna role w regulacji zmian klimatycznych. Oba
sg produktami dziatalnosci cztowieka. Aerozole siarkowe, ktére pochodza gtéwnie ze spalania we-
gla i ropy naftowej, odbijaja promieniowanie stoneczne z powrotem w przestrzeh kosmiczna, ale
takze wspomagaja tworzenie sie chmur. Oba procesy ograniczaja ilos¢ swiatta docierajagcego do
Ziemi i tym samym chtodzg planete. W ciggu ostatnich trzech dekad Stany Zjednoczone i kraje
europejskie przyjety szereg ustaw, ktére zredukowaty emisje siarczanéw o 50%. Poprawito to ja-
kos¢ powietrza i zdrowie ludnosci, ale zmniejszyto chtodzace dziatanie siarczanédw na klimat. Tym
bardziej ze w tym samym czasie stopniowo wzrastata ilos¢ aerozoli weglowych (sadzy), gtéwnie ze
wzgledu na zwiekszenie emisji z Azji. Czasteczki sadzy, wytwarzane w procesach przemystowych
oraz spalania oleju napedowego i biopaliw, pochtaniajg promieniowanie stoneczne i maja silny
wptyw ocieplajacy na atmosfere, i - co wazne w przypadku pofaczenia aerozoli siarczanowych
i weglowych - aerozole weglowe potrafig ,zdominowac” aerozole siarczanowe, tym samym niwe-
lujac ich chtodzace dziatanie.

Wplyw wzrostu intensywnosci efektu szklarniowego na zmiany klimatu

Temperatura

Zmiany temperatury na powierzchni Ziemi sa naturalnym zjawiskiem wystepujacym w catej hi-
storii naszego globu. Problem dzisiejszy polega wiec nie na wystepowaniu zmiany temperatury w 0go-

le, ale na szybkosci tej zmiany. Dotychczas temperatura zmieniata sie o utamek stopnia na stulecia czy
tysigclecia. Obecnie przewiduje sie wzrost w tempie utamka stopnia na dziesieciolecie (Ryc. 5.4).
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Ryc. 5.4. Zmiany temperatury na pétkuli pétnocnej w minionym tysiacleciu

Wiele modeli matematycznych prognozujacych zmiany klimatu na kuli ziemskiej przewiduje
wzrost sredniej planetarnej temperatury powietrza do 2075 roku w granicach od 1,5 do 4,5°C. Spo-
dziewana wielko$¢ zmian temperatur jest najmniejsza w strefie tropikalnej, a najwieksza na duzych
szerokosciach geograficznych. W Skandynawii moze osiggna¢ nawet ponad 10°C. W pozostatej czesci
Europy najwigkszy przyrost latem moze wynie$¢ 4°C, a w zimie nawet 7°C. W Polsce wzrost tempe-
ratury bedzie sie wahat od 2°C latem do 6°C zima. Zimowe i nocne temperatury wzrosng bardziej
niz dzienne temperatury latem. Wieksze stezenie dwutlenku wegla zmniejszy bowiem utrate ciepta
wypromieniowanego w przestrzen z powierzchni Ziemi. Gazy szklarniowe nie tylko ogrzewaja plane-
te, lecz takze diuzej utrzymuja ciepto w okresach zimowych. Wszystkie pory roku beda cieplejsze, ale
chtodniejsze ocieplg sie bardziej.

Przypuszcza sie, ze temperatura ladéw wzrosnie bardziej niz temperatura wéd, poniewaz paro-
wanie z wody zabiera cze$¢ ciepta, ale na lagdzie wzmozone parowanie skutkuje wyschnieciem. Z tego
powodu niektére modele przewiduja wysychanie wnetrz kontynentéw. Okres wegetacyjny znacznie
sie wydtuzy. Juz teraz jest on o okoto tydzien dtuzszy niz kilkadziesiat lat temu.

Liczba skrajnie upalnych dni zwiekszy sie i jednoczesnie bedzie mniej wyjatkowo zimnych okre-
séw. Statystyki $miertelnosci z powodu fal upatéw wskazuja wzrost liczby zgonéw spowodowanych
gorgcem, a liczba zgonéw z powodu zimna spada. Ocenia sie, ze dwutygodniowa fala upatéw w sierp-
niu 2003 r. zabita w Europie co najmniej 35000 ludzi.

Opady i zachmurzenie

Globalna zmiana klimatu przyniesie rowniez istotne zmiany w zachmurzeniu i opadach, jednak
wszelkie prognozy tych zmian obarczone sa znacznie wiekszym btedem niz prognozy zmian tempera-
tury. Zmiany opadoéw najprawdopodobniej spowodujg wzrost sum rocznych w tych rejonach, w ktérych
opady sg dzisiaj wysokie, a zmniejszenie tam, gdzie dzisiaj s juz i tak niskie. Zmiany zachmurzenia na
kuli ziemskiej, w najblizszej przysztosci, sg trudne do przewidzenia i mato rozpoznawalne. Wzrost tem-
peratury musi jednak wywota¢ zwiekszong pionowa wymiane pary wodnej i zwiekszenie turbulencyj-
nosci atmosfery. Zmieni to dotychczasowy uktad ogodlnej cyrkulacji atmosfery i wielko$¢ oraz strukture
zachmurzenia. Jednak nie tylko rozmiar efektu, ale i kierunek zmiany nie jest dostatecznie rozpoznany.
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Z tego wzgledu scenariusze zmian opadéw i ich rozktadu na powierzchni Ziemi przewiduja w zaleznosci
od regionu zaréwno wzrost, jak i spadek opadéw. Prawdopodobnie opady zimowe wzrosng bardziej
niz letnie. Wzro$nie czestos¢ wystepowania deszczu zimga, a zmaleje $niegu. Zmniejszy to zaréwno ilos¢
sniegu, jak i ilos¢ wody z wiosennych roztopdw, nasilajgc potencjalne susze wiosenne i letnie. Zmiana
opadoéw w Polsce moze wynie$¢ nawet do 20% opadéw dzisiejszych. W skali planety opady moga nieco
wzrosnac. Przewiduje sie réwniez, ze wzrost opadéw nastapi w tych rejonach $wiata, gdzie dzisiaj sg one
duze np. na rowniku, a zmalejg one w strefach o matych obecnie opadach, co moze spowodowac jeszcze
wigksze wysuszenie rejonédw pustynnych w poblizu zwrotnikéw.

Niekorzystna cecha tendencji klimatycznych jest nie tylko sama zmiana temperatury i opadéw,
ale zwiekszenie sie zmiennosci temperatur i opaddw, a takze amplitudy zmian. Oznacza to, ze pomi-
mo tendencji do wzrostu temperatury, moga sie pojawic¢ bardzo chtodne zimy, tak jak coraz czesciej
pojawiaja sie okresy suszy i powodzie.

Lodowce

Los najwiekszych ladolodéw zalezy od réwnowagi miedzy opadami $niegu a topnieniem lodu.
Ocieplenie na Grenlandii o ok. 3°C wzgledem dzisiejszych wartosci temperatury jest uwazane za wy-
starczajace do zupetnego stopienia tamtejszego ladolodu. Przypomnijmy, ze ocieplenie wywotane
nasileniem efektu cieplarnianego jest w wysokich szerokosciach geograficznych nie tylko silniejsze od
sredniej globalnej, lecz takze intensywniejsze zima niz latem. Pokrywa lodowa jest bardziej wrazliwa
na temperatury letnie, bo wtedy zachodzi topnienie. Nie wiadomo, jak szybko moze sie stopi¢ ladolod
na Grenlandii. Gdyby do tego doszto, poziom morza mdégtby sie znacznie podnies¢.

Pokrywa lodowa Antarktydy lezy w zimniejszym klimacie niz ladoléd Grenlandii, dlatego prze-
widuje sie, Ze wzrost temperatury nie bedzie miat na nig tak silnego wptywu. Prognozuje sie, ze we
wnetrzu Antarktydy wzrosnag opady $niegu, poniewaz cieplejsze powietrze bedzie zawiera¢ wiecej
pary wodnej. Pokrywa lodowa Antarktydy w ciggu nastepnego stulecia zwiekszy wiec swojg wielkos¢,
co jest zgodne z biezacymi obserwacjami.

Zmniejszy sie powierzchnia pokrywy lodu morskiego na oceanach. Prognozy modeli przewi-
duja, ze 16d morski na oceanie arktycznym moze sie stopi¢ w najblizszym stuleciu i istnie¢ jedynie
sezonowo. W konsekwencji oznacza to ogromng zmiane albedo i tym samym bilansu energetycznego
wysokich szerokosci geograficznych pétnocnych.

Wraz z ociepleniem spodziewane jest stopienie sie lodowcow gérskich, ktére jest obserwowane
juz obecnie (Ryc. 5.5). Szczegdlnym skutkiem zaniku lodowcéw moze by¢ zmniejszenie ilosci wody
w rzekach sptywajacych z gor i problem z dostawa wody dla duzej liczby ludzi, dla ktérych zrédtem
zaopatrzenia w nig sa topniejace lodowce, szczegdlnie w okresie letnim.

Qori Kalis

FHOTO CREDIT: LOKMIE THOMPSON, OSU

Ryc. 5.5. Zanikanie lodowcow (na przyktadzie lodowca Qori Kalis w Andach)
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Poziom morza

Wraz z globalnym ociepleniem spodziewane jest podniesienie poziomu morza. Stanie sie tak
z dwoch powoddw. Po pierwsze, wody w oceanach ulegng rozszerzeniu termicznemu. Po drugie, po-
ziom morza podniesie sie wskutek topnienia lodowcéw i pokryw lodowych znajdujacych sie na la-
dach. Prognozy méwia o podniesieniu sie poziomu Wszechoceanu w przysztym stuleciu 0 0,1-0,7 m,
z czego potowa bedzie skutkiem rozszerzenia termicznego wody, a druga potowa, topnienia lodow-
cow i pokrywy lodowej. Podniesienie sie poziomu morza o jeden metr prowadzi do zalania okoto 10
tys. km? Iadu, czyli okoto 0,07% powierzchni lgdowej na Ziemi. Prognozowanie podniesienia sie pozio-
mu morza o pét metra to niewiele w poréwnaniu z réznica poziomu morza w wyniku wystepowania
ptywéw, dlatego nie uznano by tego za katastrofe. Skutki mogtyby sie jednak objawi¢ w szczegdlnych
warunkach, np. podczas sztorméw, i w okreslonych miejscach, np. w Bangladeszu, delcie Nilu, delcie
Missisipi, w Nowym Jorku, Miami i na wielu wyspach Oceanu Spokojnego. Jednak ostatnie wydarzenia
(rozpad Lodowca Szelfowego Larsena) oraz dane geologiczne $wiadcza, ze powolne topnienie po-
kryw lodowych moze by¢ zatozeniem zbyt optymistycznym.

Gwattowne zjawiska atmosferyczne zwiqzane z wiatrem

Rosngca temperatura powierzchni oceandw moze zauwazalnie zwiekszy¢ liczbe i site tropikal-
nych cyklonéw (zwanych tajfunami lub huraganami), poniewaz ciepte wody przypowierzchniowe sg
dla nich zrédtem energii. Wraz ze wzrostem temperatury oceanu rosnie maksymalna sita huraganu.
Czestotliwos¢ huraganow zaliczanych do kategorii 5 podwoita sie w ostatnich 30 latach. Ten fakt nie
stanowi dowodu, ze wraz z globalnym ociepleniem bedzie wystepowac wiecej silnych cyklonow,
poniewaz ich liczba naturalnie sie zmienia. Bardziej przekonujagcym dowodem jest catkowita sita cy-
klonéw w ostatnich 50 latach, $cisle skorelowana ze zmianami temperatury powierzchni oceanéw.
W warunkach obecnie postepujacego ocieplenia cyklony staja sie nawet silniejsze, niz przewiduja to
modele i teoria.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE:

Tabele:
Tab. 5.1. Albedo réznych powierzchni

Ryciny:

Ryc. 5.1. Zakresy promieniowania elektromagnetycznego
Ryc. 5.2. Bilans cieplny

Ryc. 5.3. Wzrost zawartosci CO,

Ryc. 5.4. Zmiany temperatury na potkuli pétnocnej

Ryc. 5.5. Zanikanie lodowcow

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE
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Problem badawczy

« Mechanizm dziatania efektu szklarniowego, naturalne i antropogeniczne czynniki majace
wplyw na jego intensywnosc.
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Zmiany intensywnosci efektu szklarniowego oraz ich wptyw na srodowisko naturalne i zycie
cztowieka.

ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

Gléwna czeidcia zaje¢ bedzie wyktad (1-2 godziny lekcyjne) poswiecony zagadnieniu efektu
szklarniowego. Wyktad przeprowadzony w formie prezentacji, bedzie zawierat oméwienie samego
zjawiska, jak i gtéwnych czynnikdéw majacych wptyw na jego intensywnos¢. Druga cze$¢ wyktadu opo-
wie o konsekwencjach nasilenia efektu szklarniowego na klimat i Srodowisko, koncentrujac sie na:

a) zmianach klimatu, ktérych elementem sa: globalny wzrost temperatury powietrza, zmiany

opadow i zachmurzenia, gwattowne zjawiska atmosferyczne,

b) globalnych zmianach komponentéw srodowiska, takich jak: topnienie lodowcéw i zanik po-

krywy lodowej, wzrost poziomu morza.

Wyktad zostanie uzupetniony dwoma wariantami ¢wiczen, polegajacych na wykonaniu obliczen
przy pomocy zataczonych arkuszy kalkulacyjnych. Dzigki tym obliczeniom uczniowie oszacujg wielkos¢
obecnie wystepujacego efektu szklarniowego oraz,wkfad” poszczegdlnych czynnikéw w to zjawisko.

Wariant podstawowy

Czes¢ pierwsza bedzie polegata na okresleniu wielkosci obecnie obserwowanego efektu szklar-
niowego za pomocg obliczenia temperatury efektywnej powierzchni Ziemi, rozumianej jako tempe-
ratura powierzchni planety pozbawionej atmosfery lub z atmosfera catkowicie przepuszczalng dla
wszystkich zakreséw promieniowania. Do obliczen postuzy arkusz kalkulacyjny.

Zadanie 1. Zebranie na podstawie Zzrédet internetowych i literatury wartosci statych i zmiennych,
niezbednych do wykonania obliczen temperatury efektywnej, wedtug réwnania opartego na prawie
Stephana-Boltzmana.

Zadanie 2. Podstawienie do réwnania znalezionych wartosci Sredniego albedo Ziemi, statej sto-
necznej i obliczenie temperatury efektywnej powierzchni Ziemi.

Zadanie 3. Poréwnanie otrzymanej z réwnania temperatury efektywnej ze $rednig globalna
temperaturg powietrza (literatura i Zrédta internetowe) i obliczenie, jaka wartos¢ w [°C] ma obecnie
efekt szklarniowy.

Zadanie 4. Powtorzenie tych samych obliczen dla réznych wielkosci albedo np. dla Ziemi catko-
wicie pokrytej oceanem, catkowicie pokrytej lodem, ladéw catkowicie pokrytych lasami (przyktadowe
albedo réznych powierzchni naturalnych, sztucznych oraz krajobrazéw zamieszczono w tabeli 1). Za-
danie przeznaczone do wykonywania w matych grupach. Pozadanym efektem jest uzyskanie duzej
liczby wynikéw zaleznych od zmian albedo dla réznych rodzajéw pokrycia powierzchni Ziemi.

Zadanie 5. Powtdrzenie tych samych obliczen dla réznych wartosci statej stonecznej. Mozna sie
w tym celu postuzy¢ wielkoscia irradiancji* (natezenia promieniowania stonecznego). Zadanie przezna-
czone do wykonywania w matych grupach. Pozgdanym efektem jest uzyskanie duzej liczby wynikéw dla
réznych wartosci irradiancji. Dane z ostatnich kilkuset lat mozna uzupetni¢, zmniejszajac statg stoneczna
0 5% (szacowana wartos¢ sprzed 600 min) lub 2,5-4%, dla epoki dinozauréw (200-65 min lat temu).

W czesci drugiej wykonane zostang obliczenia wptywu zmian stezenia wybranych gazéw szklar-
niowych na zmiany w bilansie radiacyjnym. Nalezy je wykona¢ przy pomocy arkusza kalkulacyjnego.

Zadanie 1. Zebranie na podstawie zrodet internetowych i literatury stezern wybranych gazéw
szklarniowych przed epoka industrialng (1750 rok). Zapoznanie sie ze scenariuszami emisji tych gazéw
w przysztosci i mozliwymi stezeniami do roku 2100, a nastepnie wybranie kilku wartosci dla kazdego
z gazéw do dalszych obliczen. Przyktadowe dane, obejmujace historyczne poziomy stezer oraz mozli-
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we stezenia w przysztosci, znajduja sie w tabeli 2, jednak ich samodzielne odnalezienie np. w interne-
cie moze by¢ takze elementem zadania dla uczniéw zainteresowanych tematem.

Zadanie 2. To zadanie polega na wstawieniu w odpowiednie komorki arkusza kalkulacyjnego
zebranych stezen gazéw cieplarnianych i obliczenie, jaki wptyw ma ich wzrost na zmiany bilansu pro-
mieniowania w atmosferze. Zmiany bilansu promieniowania sa nazywane wymuszeniem radiacyj-
nym, a ich wielkos¢ mozemy odczyta¢ z kolumny h. Pozadanym efektem tego zadania jest uzyskanie
duzej liczby wynikéw, ktére mozna zestawic w tabeli lub przedstawi¢ na wykresie. Bedg one pomocne
w realizacji zadania 3.

Podsumowanie obu czesci ¢wiczen bedzie polegato na zebraniu wynikéw obliczen przepro-
wadzonych przez uczniéw i wyciggniecie na tej podstawie wnioskéw dotyczacych wptywu wybra-
nych czynnikéw na wielkos$¢ efektu szklarniowego oraz mozliwych zmian temperatury w przysztosci.
W sformutowaniu wnioskédw pomocne bedg odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Dlaczego stata stoneczng nazywamy stata? Czy zmiany natezenia promieniowania stonecz-
nego obserwowane za pomoca aparatury i zrekonstruowane (np. z ostatnich kilkuset lat) za
pomoca danych posrednich sa duze?

2. Czy przed milionami lat podczas cieplejszych okreséw w historii Ziemi, Storice swiecito moc-
niej niz obecnie?

3. Czy zmiany na powierzchni Ziemi mogg istotnie wptywac na temperature efektywna planety?

4. Czy zmiany albedo wywotane przez naturalne czynniki np. wzrost lub spadek rozmiaru czap
polarnych moga wywotywac poréwnywalne lub wigksze zmiany temperatury efektywnej od
naturalnych wahan natezenia promieniowania stonecznego?

5. Czy zmiany stezen tzw. gazéw cieplarnianych maja wptyw na zmiane bilansu promieniowa-
nia w atmosferze?

6. Czy zmiany w bilansie promieniowania wywotane wzrostem stezen gazéw cieplarnianych
(wyrazone w W/m?) sg duze, czy mate, w poréwnaniu z naturalng zmiennoscia natezenia pro-
mieniowania stonecznego?

Wariant rozszerzony

W wariancie rozszerzonym proponuje sie rozwigzanie tych samych zadan badawczych, co w wa-
riancie podstawowym, jednak w rozszerzonej formie (do wyboru przez nauczyciela):

1. Samodzielne znalezienie i sprawdzenie poprawnosci danych potrzebnych do obliczer w lite-
raturze naukowej i popularno-naukowej oraz w zrédtach internetowych.

2. Przeprowadzenie obliczen dla wielu réznych pozioméw badanych czynnikéw (irradiancja,
stezenia gazéw cieplarnianych, albedo).

3. Zastanowienie sie nad sprzezeniami zwrotnymi, powodujgacymi, ze zmiana jednego z para-
metréw przyspiesza zmiane innego np. wzrost stezen gazéw cieplarnianych — wzrost tempe-
ratury — spadek powierzchni czap polarnych - spadek albedo — wzrost temperatury wyzszy,
niz wynikajacy ze zmiany stezen gazéw cieplarnianych.

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a. Wiedza
« identyfikowanie zwigzkow i zaleznosci oraz wyjasnianie zjawisk i procesow,
- dostrzeganie prawidtowosci dotyczacych srodowiska przyrodniczego;
b. Umiejetnosci
.+ zastosowanie ogdlnodostepnych danych (np. stezen gazéw cieplarnianych obecnie
i w przesztosci) do rozwigzania problemu,
« korzystanie z roznych zrédet informacji, w tym: internetowych baz danych, danych staty-
stycznych, tekstéw Zrodtowych w celu gromadzenia, przetwarzania i prezentowania infor-
macji geograficznych,
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postugiwanie sie podstawowym stownictwem dotyczacym problemu w toku opisywania
oraz wyjasniania zjawisk i proceséw zachodzacych w $rodowisku;
c. Postawa
zrozumienie mechanizmu powstawania efektu szklarniowego oraz wptywu dziatalnosci czto-
wieka na intensywnos¢ tego procesu.

PROJEKT: MIEJSKA (URBANIZACYJNA) WYSPA CIEPLA
CELE REALIZACJI PROJEKTU

1. Zapoznanie ucznia z pojeciami okreslajacymi klimat w réznych skalach przestrzennych, ta-
kich jak: topoklimat*, mezoklimat*, mikroklimat*.

2. Poznanie czynnikéw wptywajacych na klimat lokalny, w tym:
+ bilans radiacyjny
+ pojemnosc cieplna elementéw krajobrazu np. zbiorniki wodne, budowle

parowanie i jego wptyw na temperature powietrza

« kierunek i predko$¢ wiatru oraz ich wptyw na transport ciepta do i z analizowanego obszaru
+ antropogeniczny strumien ciepfa

3. Okreslenie naturalnych i antropogenicznych form krajobrazu, ktére majg wptyw na warunki
termiczne na danym obszarze.

4. Wyjasnienie, jak urbanizacja wptywa na fizyczne parametry powierzchni terenu (albedo,
szorstkos¢ podtoza) i atmosfere (zanieczyszczenia powietrza, wilgotnos¢ powietrza, kierunek
i sita wiatru).

5. Wyjasnienie przyczyn i mechanizméw powstawania tzw. miejskiej wyspy ciepta.

6. ldentyfikowanie zwiazkoéw i zaleznosci pomiedzy elementami krajobrazu a procesami maja-
cymi wptyw na ksztattowanie klimatu lokalnego.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Klimat nalezy rozumiec jako kompleks ztozonych proceséw atmosferycznych, ktéry mozna roz-
patrywac w réznych skalach przestrzennych i czasowych.

Klimat mniejszego obszaru, obejmujacego np. doline rzeczng, kotline goérska lub region, charak-
teryzujacy sie wystepowaniem zblizonych warunkéw klimatycznych, nazywa sie mezoklimatem. Miej-
scowa modyfikacjg mezoklimatu, obejmujaca np. obszar duzej aglomeracji miejskiej jest topoklimat.

Klimat charakterystyczny dla niewielkiego obszaru — nie przekraczajacego 1 km, obejmujacego
mniejsza od omawianych wczesniej czes¢ srodowiska, taka jak np. dolina, wawdz, dzielnice miast lub
nawet poszczegodlne budynki, jest czesto nazywany mikroklimatem.

Topoklimat, mezoklimat i mikroklimat mozna wiec uznac za lokalne modyfikacje klimatu w réz-
nych skalach przestrzennych. W skali makro do gtéwnych czynnikéw ksztattujacych klimat mozemy
zaliczy¢: szerokos¢ geograficzng, odlegtosc od oceanu i wysoko$¢ nad poziomem morza. Lokalnie bar-
dzo duzy wptyw na klimat moga mie¢ miejscowe czynniki takie jak: roslinnos¢, uksztattowanie terenu,
rodzaj i gestos¢ zabudowy, stosunki wodne. Wptywaja one bezposrednio na procesy fizyczne, ktérych
skutkiem sg np. réznice temperatur, wystepujace czesto nawet na stosunkowo niewielkich obszarach.
W przypadku miast najczesciej zwraca sie uwage na:

1. Zmiany w bilansie radiacyjnym. Na bilans radiacyjny wptyw maja zanieczyszczenia powietrza,
ktore dzieki zwiekszonemu pochtanianiu promieniowania emitowanego przez powierzch-
nie Ziemi moga powodowac wzrost temperatury. Zanieczyszczenia powietrza mogg takze
zwiekszac ilos¢ pochfanianego promieniowania krétkofalowego, co takze prowadzi do wzro-
stu temperatury jednak wptywaja takze na zmniejszenie ilosci energii stonecznej docierajacej
do powierzchni Ziemi. W specyficznych warunkach moga powodowac takze powstawanie
mgiet i smogu, co w bardzo duzym stopniu ogranicza ilos¢ promieniowania stonecznego do-
chodzacego do powierzchni Ziemi i prowadzi do obnizenia temperatury powietrza. Zwarta
zabudowa miejska ztozona z wysokich budynkéw utrudnia takze wypromieniowanie energii,
ktora wypromieniowywana przez podtoze moze by¢ pochtaniana przez otaczajace budynki.
Ciemne powierzchnie, np. asfaltowych drég i placéw, zmniejszaja takze albedo, powodujac,
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ze wieksza ilo$¢ promieniowania krétkofalowego zostaje zaabsorbowana. Albedo zmniejsza
sie takze dzieki temu, ze zabudowa moze powodowac wielokrotne odbicia promieniowania
krotkofalowego;

2. Zmiany pojemnosci cieplnej, spowodowane np. rodzajem zastosowanych materiatéw, moga

prowadzi¢ zaréwno do obnizenia, jak i podniesienia temperatury w miescie. Ocieplone bu-
dynki nie pochfaniaja zbyt wiele ciepta, wiec w godzinach nocnych oddajg go mato, nie pod-
noszac temperatury w poréwnaniu z otaczajacymi obszarami lub nawet jg obnizajac.
Duza pojemnos¢ cieplna wody powoduje obnizenie temperatury powietrza podczas dnia
przez zbiorniki wodne oraz jej podniesienie w nocy. Nalezy takze pamietac o duzej ilosci te-
rendw nieprzepuszczalnych oraz kanalizacji deszczowej na terenach zurbanizowanych przy-
$pieszajacych odptyw wody;

3. Antropogeniczny strumien ciepta moze, w pewnych warunkach, by¢ znaczacym czynnikiem
powodujacym wystepowanie miejskiej wyspy cieptfa. Za jego najwiekszy sktadnik mozemy
uznac¢ wypromieniowanie energii przez budynki ogrzewane w okresie zimowym oraz urza-
dzenia chtodzace i klimatyzacyjne w lecie. Duza ilo$¢ ciepta moga do srodowiska emitowac
takze instalacje przemystowe oraz urzadzenia techniczne, pojazdy i elementy sieci energe-
tycznych;

4. Zmiany parowania zachodza gtéwnie przez wspomniane juz wczesniej szybsze odprowadzanie
wody z obszaréw zurbanizowanych oraz mniejszy udziat terenéw zielonych. Prowadzi to do zmniej-
szenia strat energii w procesie parowania i tym samym podwyzszenia temperatury w ciggu dnia;

5. Transport ciepta pomiedzy obszarem miejskim, a terenami otaczajacymi zmniejsza sie dzieki
ostabieniu sity wiatru przez gestg zabudowe i prowadzi do szybszego nagrzewania sie po-
wierzchni gruntu i budynkéw w ciggu dnia.

Zmiany opisywanych wczesniej parametréw fizycznych powoduja, ze niektére elementy klimatu
réznia sie na terenach zurbanizowanych i poza nimi (Tab. 5.2).

Tab. 5.2. Wptyw obszaréw zurbanizowanych na elementy klimatu (LANDSBERG 1981)

Element klimatu Stopien zmiennosci
Promieniowanie stoneczne:

- catkowite 0 0-20% mniejsze

- ultrafioletowe 0 5-30% mniejsze
Ustonecznienie 0 5-15% mniejsze
Zachmurzenie 0 5-10% wieksze
Opady:

- suma roczna 0 5-15% wiecej

- $niegu w centrum 0 5-10% mniejsze

- burze 0 10-15% wiecej
Temperatura:

- $rednia roczna 0 0,5-3,0°C wieksza
Wilgotnos¢ wzgledna:

- $rednia roczna 0 5-10% mniejsza
Predkos¢ wiatru:

- $rednia roczna 0 20-30% mniejsza

Mimo ze za sprawa wiekszego zachmurzenia oraz zanieczyszczen powietrza zmniejsza sie
ilos¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi, to srednia roczna temperatura w mia-
stach jest $rednio w roku o 0,5°C do 3°C wyzsza od temperatury poza granicami miasta. Zjawisko
to jest nazywane miejska wyspa ciepta (MWC). Nazwa pochodzi prawdopodobnie od obrazu izo-
term, ktédre mozemy wyznaczy¢ na terenie miasta podczas wystepowania tego zjawiska. Przy-
pominaja one bardzo czesto wyspe cieplejszego powierza otoczong obszarami chtodniejszymi.
Najwyzsze réznice temperatury pomiedzy miastami a terenami do nich przylegtymi moga pod-
czas pogodnych nocy dochodzi¢ nawet 12°C w najwiekszych miastach, takich jak Nowy Jork czy
Tokio. W warunkach polskich jest to najczesciej 5-8°C, cho¢ w wypadku Warszawy i Lodzi notowa-
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ne byty wartosci przekraczajace 10°C. W ciggu doby najwyzsze kontrasty temperatury wystepuja
zazwyczaj krétko po zachodzie stonca i sg z requty wyzsze w ciggu nocy niz w ciggu dnia. Jednak
w korzystnych warunkach podwyzszong temperature mozemy obserwowac o kazdej porze dnia.
W ciagu roku w duzych miastach Polski najmniejsza intensywnos¢ tego zjawiska obserwujemy
w trakcie miesiecy zimowych. Cykl dobowy i roczny miejskiej wyspy ciepta we Wroctawiu przed-
stawiono na ryc. 5.6.
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godzina

1 2 3 4 5
Ryc. 5.6. Cykl dobowy i roczny miejskiej wyspy ciepta we Wroctawiu w latach 1997-2000 (DUBICKI i in. 2002)

Warunki meteorologiczne maja takze bezposredni wptyw na powstawanie i intensywnos¢ MWC.
Najbardziej na powstawanie réznic temperatur pomiedzy miastem, a jego peryferiami wptywaja za-
chmurzenie i predko$¢ wiatru. Zachmurzenie decyduje o ilosci energii (promieniowania), ktéra docie-
ra do powierzchni Ziemi i zostaje przetworzona lub zmagazynowana w krajobrazie. Wraz ze wzrostem
zachmurzenia intensywno$¢ MWC spada, cho¢ niewielkie podwyzszenie temperatury mozemy obser-
wowac takze w warunkach catkowitego zachmurzenia i moze ono wtedy wynika¢ np. z antropoge-
nicznych emisji ciepta.

Predkosc¢ wiatru decyduje o wymianie ciepta z otoczeniem. Za warunki korzystne dla powstawa-
nia duzych kontrastéw temperatury uznaje sie niewielka predkos¢ wiatru, nieprzekraczajacg 2 m/s.
Wraz ze wzrostem predkosci wiatru, niezaleznie od pory dnia, roku oraz zachmurzenia, natezenie miej-
skiej wyspy ciepta maleje i przy predkosci przekraczajacej warto$¢ graniczng, ktéra np. dla Wroctawia
wynosi 5 m/s, zjawisko zanika lub jest bardzo stabe.

Przestrzenny obraz miejskiej wyspy ciepta zalezy w duzym stopniu od struktury uzytko-
wania terenu wynikajacego z uktadu urbanistycznego miasta. W zaleznosci od wysokosci oraz
gestosci zabudowy, a takze potozenia i wielkosci terendéw zielonych, intensywnos¢ miejskiej
wyspy ciepta moze wzrastac¢ stopniowo w kierunku centrum miasta, osiggajac tam najwyzsza
wartos$¢ lub w przypadku bardziej urozmaiconego krajobrazu, np. przedzielenia obszaréw ge-
sto zabudowanych cho¢by doling rzeki, najwyzsze temperatury moga wystepowaé¢ w dwoch
lub wiecej odizolowanych obszarach. Wptyw struktury uzytkowania terenu na ksztatt i inten-
sywnos¢ miejskiej wyspy ciepta w duzym miescie na przyktadzie Wroctawia mozemy przesledzi¢
poréwnujac mape uzytkowania terenu z poziomym rozktadem intensywnosci MWC (Ryc. 5.7.
i 5.8). Przyktad natezenia tego zjawiska dla ré6znych typéw uzytkowania terenu przedstawiono
w Tab. 5.2.

160

Ekologia krajobrazu - Rozdziat 5

5) zobudowo de

5)
&) zobudews d

Ryc. 5.8. Mapa uzytkowania terenu we Wroctawiu (DUBICKI i in. 2002)
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OPIS PROJEKTU

Problem badawczy

Jak naturalne i antropogeniczne formy krajobrazu wptywaja na klimat lokalny?

Jakie antropogeniczne przeksztatcenia w miastach majg najwiekszy wptyw na temperature?

Jak i kiedy zabudowa wptywa na parametry powierzchni i atmosfery, zmieniajac bilans cieplny
i bilans promieniowania?

Wariant podstawowy

Zadanie 1: Zmierzenie réznic temperatur wystepujacych w tym samym czasie na potozonych
blisko siebie obszarach o r6znej strukturze uzytkowania terenu. Sprawne przeprowadzenie pomiaréw
powinno umozliwi¢ otrzymanie kilku wynikow w miejscach takich jak:

+ park miejski

gesto zabudowane osiedle wysokich budynkéw
« wybetonowany lub asfaltowy plac w centrum miasta
« pobocze ruchliwej drogi

dolina rzeki lub okolica zbiornika wodnego

Zadanie 2: Opis stanowisk pomiarowych pod katem dominujacych na nich form uzytkowania
terenu oraz ich potozenia wzgledem kierunku wiatru, z uwzglednieniem sasiedztwa rzeki, duzych te-

renéw zielonych lub zbiornikéw wodnych.

Zadanie 3: Okreélenie, jakie cechy krajobrazu wptynety na réznice temperatur oraz w jakich miej-
scach otrzymywano podobne wyniki, a gdzie pomiary bardzo réznity sie, i jakie byty tego przyczyny.

Zadanie 4: Poréwnanie, jesli istnieje taka mozliwos¢, wynikdéw otrzymanych na podstawie po-
miaréw z wynikami stacji meteorologicznej zlokalizowanej poza terenem miasta lub na jego peryfe-
riach (efektem takiego poréwnania moze by¢ tabela przypominajgca Tab. 5.2).

Wariant rozszerzony

W wariancie rozszerzonym proponuje sie rozwigzanie tych samych zadan badawczych, co w wa-
riancie podstawowym, jednak w rozszerzonej formie. Moze to polega¢ na zwiekszeniu liczby pomia-
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réw, co pozwoli zbada¢ temperature w wiekszej liczbie punktéw pomiarowych reprezentujacych
rozne formy uzytkowania terenu. Inng mozliwoscia jest przeprowadzenie pomiaréw podczas réznych
typow pogody, co umozliwi okreslenie np. granicznych warunkéw wystepowania miejskiej wyspy
ciepta w zaleznosci od zachmurzenia i predkosci wiatru. Mozliwe jest takze przeprowadzenie kilku
pomiaréw o réznych porach tego samego dnia lub podczas réznych pér roku, zeby okresli¢ natezenie
MWC w cyklu rocznym i dobowym.

Zastosowane metody badawcze

1. Metodyka badan
Terenowa czes$¢ badan bedzie polegata na pomiarach temperatury i wilgotnosci powietrza za
pomoca termohigrometréw. Do wykonania pomiaréw najlepiej uzy¢ co najmniej dwoch urza-
dzen. Pomiaréw nalezy dokonywac tak, by wskazania nie byly zaktécane przez wystawienie
na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych, a takze ciepto wydzielane przez organizm
ludzki lub urzadzenia techniczne i zaparkowane pojazdy. Czujnik urzadzenia nie powinien
miec takze kontaktu z podtozem lub obiektami charakteryzujacymi sie duza bezwtadnoscia
cieplna, takimi jak wielkie kamienie oraz masywne metalowe lub betonowe ogrodzenia.

2. Wybor obszaru badan - stanowisk pomiarowych
Terenem badan moze by¢ dowolny obszar, najlepiej niezbyt rozlegty, zawierajacy mozliwie
duzo réznych form krajobrazu typowych dla obszaréw zurbanizowanych, ale nie pozbawiony
catkowicie terendw zielonych, takich jak skwery i parki. Moze to by¢ zaréwno gesto zabu-
dowana dzielnica duzego miasta, jak i centrum mniejszej miejscowosci ze zwartg zabudo-
wa mieszkaniowa lub przemystowa. Pomiaréw mozna dokonywac¢ w wyznaczonym czasie
w dwdch miejscach réznigcych sie wyraznie wiasciwosciami fizycznymi. Przyktadowg pare
moze stanowi¢ park miejski z bujna zielenig i wybetonowany skwer lub plac pozbawiony zie-
leni. Szybkie przeprowadzenie pomiaréw moze umozliwi¢ zbadanie temperatury i wilgotno-
$ci powietrza w wiekszej ilosci punktéw pomiarowych.

3. Wymagany sprzet pomiarowy
Do wykonania pomiaréw niezbedne sg przynajmniej dwa termohigrometry. Nie jest wymaga-
na wysoka doktadnosc¢ urzadzen. Pozytywnie na jakos¢ obserwacji moze wptynaé natomiast
mozliwos¢ ich kalibracji, by nie réznity sie wskazaniami w poréwnywalnych warunkach.

4. Najlepszy okres do wykonywania badan
Najlepszym czasem wykonywania pomiaréw sg godziny wieczorne latem lub p6zna wiosna
(maj — czerwiec). Pomiary mozna wykona¢ w ciggu dnia pomiedzy godzing 11 a 15, pod wa-
runkiem ze w czasie ich wykonywania zachmurzenie jest mate i niezmienne, a predkos¢ wia-
tru niewielka. Przyktadowe wyniki przedstawione ponizej wskazuja, ze takze wtedy w pew-
nych warunkach mozna obserwowac duze kontrasty temperatury.

5. Czas potrzebny do wykonania badan zalezy od sprawnosci ich przeprowadzania i ,bezwtad-
nosci” stosowanych czujnikéw temperatury, ale w trosce o poréwnywalnos¢ otrzymanych
wynikéw wszystkie pomiary powinny sie odbywa¢ w ciggu 20 (maksymalnie 30) minut, jesli
panuja w tym czasie zblizone warunki. W razie np. zmiennego wiatru mozna poréwnywac ze
soba tylko wyniki pomiaréw przeprowadzanych jednoczesnie za pomocg dwéch termohigro-
metrow.

6. Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu
16 maja 2013 roku okoto godziny 12:30 przeprowadzono cztery pomiary temperatury w pro-
mieniu 100 metréw od budynku Instytutu Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN przy ulicy
Bukowskiej 19 w Poznaniu. W Tab. 5.3 przedstawiono w formie opisu uproszczong charaktery-
styke punktéw pomiarowych, skupiajac sie na elementach krajobrazu miejskiego, mogacych
mie¢ wptyw na temperature powietrza. Tabela zawiera takze wyniki pomiaréw temperatury
i wilgotnosci powietrza oraz wartos¢ tych parametréw zmierzong w tym samym czasie na
potozonej na peryferiach miasta lotniskowej stacji meteorologicznej Poznan tawica.

Na podstawie wynikéw pomiaréw przedstawionych w Tab. 5.3 mozna wyciaggnac nastepujace wnioski:

« temperatura powietrza jest w centrum miasta wyzsza niz na jego peryferiach, nawet w godzi-
nach potudniowych, gdy efekt miejskiej wyspy ciepta jest wedtug opublikowanych wynikéw
badan najstabszy,
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w zaleznosci form zagospodarowania terenu réznica temperatur w stosunku do peryferyj-
nych obszaréw miasta moze wynosi¢ w tym czasie od 0,5 do 4,5°C, cechujac sie bardzo duza
zmiennoscig na stosunkowo niewielkim obszarze,
obserwowana réznica temperatur byta najmniejsza (zaledwie 0,5°C) w duzym parku miejskim,
a najwyzsza (4,5°C) na poboczu asfaltowej drogji,

« tereny zielone obnizaja temperature w miastach, a ciemne, np. asfaltowe powierzchnie bar-
dzo jg podwyzszaja,
tereny zielone moga mie¢ korzystny wptyw takze na najblizsze otoczenie, co potwierdzaja
wyniki w punktach pomiarowych 2 i 5 zlokalizowanych w poblizu tej samej asfaltowej drogi
- w punkcie nr 2 przylegajacym do parku temperatura byfa o 1,9°C nizsza niz w punkcie po-
miarowym nr 5, ktéry byt oddzielony od parku duzym budynkiem.

Tab. 5.3. Opis punktéw pomiarowych oraz wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci powietrza
w tych punktach

Opis stanowiska pomiarowego Temperatura Wilgotnos¢
powietrza [°C] wzgledna [%]
1. Stacja meteorologiczna Poznan tawica potozona
na peryferiach miasta w terenie niezabudowanym z duza

przewaga roslinnosci trawiastej 24,0 41,0
2. Pobocze silnie nastonecznionej, asfaltowej drogi
w poblizu duzego parku miejskiego 26,6 40,0

3. Duzy park miejski z bujng roslinnoscig - pomiaréw
dokonano kilkanascie metréw od znajdujgcego sie

w nim stawu 24,5 44,5
4. Parking w cieniu duzego budynku znajdujacy sie
w poblizu asfaltowej drogi 26,1 39,6

5. Pobocze znajdujace sie w bezposredniej bliskosci silnie
nastonecznionej asfaltowej drogi, przylegajace do budynku
Instytutu 28,5 333

Najwazniejsze osiagniecia — kompetencje ucznia

a.Wiedza
« identyfikowanie zwigzkdéw i zaleznosci oraz wyjasnianie zjawisk i proceséw. Dostrzeganie
prawidtowosci dotyczacych srodowiska przyrodniczego oraz wzajemnych powiazan i za-
leznosci w systemie cztowiek — Srodowisko,
« zrozumienie réznicy pomiedzy klimatem w przestrzeniach o réznych rozmiarach, wptywu form
krajobrazu oraz zagospodarowania przestrzennego na lokalne warunki klimatyczne;
b. Umiejetnosci
« zastosowanie danych meteorologicznych, takich jak temperatura, zachmurzenie, predkos$¢
wiatru, do opisu biezacych warunkéw pogodowych oraz klimatu,
« korzystanie z ogoélnodostepnych baz danych w celu uzyskania potrzebnych informacji
o panujacych warunkach pogodowych i opisujacych klimat w dtuzszym czasie,
+ umiejetno$¢ przeprowadzania prostych pomiaréw meteorologicznych, polegajaca na zapla-
nowaniu sieci punktéw pomiarowych odpowiedniej dla zatozonych celéw badawczych;
c. Postawa
zrozumienie wptywu przeksztatcen srodowiska na klimat i negatywnych skutkéw tych zmian
oraz tego, jak sami mozemy korzystnie wptywac na klimat lokalny, ksztattujac swoje otocze-
nie i decydujac o planach zagospodarowania przestrzennego naszych miejscowosci.
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PROJEKT: KLIMAT IDEALNY DLA CIEBIE. GDZIE CHCIALBYS MIESZKAC?

CELE REALIZACJI PROJEKTU

1. Doskonalenie umiejetnosci korzystania z réznych zrédet informacji geograficznej, w tym:

+ korzystania z map, wykreséw, danych statystycznych, tekstéw zrédtowych w celu groma-
dzenia, przetwarzania i prezentowania informacji geograficznych,
doboru odpowiedniego rodzaju mapy w celu uzyskania okreslonych informacji geogra-
ficznych,

« analizy i interpretacji tre$ci map ogélnogeograficznych i tematycznych,
interpretacji zjawisk geograficznych przedstawianych na wykresach, w tabelach, na sche-
matach i modelach,

+ tworzenia i,czytania” diagraméw klimatycznych, w tym diagramu klimatycznego Waltera;
2. Identyfikowanie zwigzkdéw i zaleznosci oraz wyjasnianie zjawisk i proceséw. Dostrzeganie pra-
widtowosci dotyczacych srodowiska przyrodniczego oraz wzajemnych powiagzan i zaleznosci
w systemie cztowiek — przyroda:
postugiwanie sie podstawowym stownictwem geograficznym do opisywania oraz wyja-
$niania zjawisk i proceséw zachodzacych w Srodowisku geograficznym,

« wykazanie zréznicowania klimatycznego Ziemi na podstawie analizy map temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych oraz map stref klimatycznych Ziemi,

+ wskazanie przyczyn nierbwnomiernego rozktadu temperatury powietrza i opadéw;

3. Usystematyzowanie wiadomosci dotyczacych strefowych i astrefowych czynnikéw klimato-
tworczych, w tym: wplyw poszczegdlnych czynnikdw na klimat oraz charakterystyka stref
klimatycznych* i typow klimatu na Ziemi z uzasadnieniem ich zasiegow;

4. Czynniki klimatotwoércze w réznej skali badania i wyrézniania klimatu (od makro- do mikro-
klimatu);

5. Przygotowanie do pracy z literatura - klasyfikacje klimatu wedtug réznych autoréw.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Pojecie ,klimat” nalezy rozumie¢ jako kompleks ztozonych proceséw atmosferycznych, ktéry
mozna rozpatrywac w réznych skalach przestrzennych i czasowych. W ,Stowniku meteorologicznym
IMGW" z roku 2003 klimat zdefiniowano jako charakterystyczny dla danego obszaru zespot zjawisk i pro-
ceséw atmosferycznych, ksztattujgcych sie pod wptywem wiasciwosci fizycznych i geograficznych tego
obszaru, okreslony na podstawie wieloletnich obserwacji (NIEDZWIEDZ 2003).

W skali globalnej mowimy o makroklimacie. Podstawowy podziat kuli ziemskiej ze wzgle-
du na klimat to strefy klimatyczne, czyli obszary, w obrebie ktérych wybrane elementy klima-
tu (najczesciej temperatura powietrza, opad, cisnienie atmosferyczne) maja podobny przebieg.
Strefy przyjmuja zazwyczaj posta¢ rownoleznikowych pasow. Z kolei w strefach klimatycznych
wydzielane sg mniejsze (podrzedne) jednostki klimatyczne. Klimat badany jest w wtedy w skali
mezo-. Mezoklimat* jest klimatem niewielkiego regionu geograficznego, charakteryzujacym sie
wewnetrzng jednorodnoscia oraz odrebnoscig w odniesieniu do warunkéw klimatycznych obsza-
réw sasiadujacych z nim i ksztattujacych sie pod wptywem przede wszystkim rzezby terenu.

W badaniach nad klimatem wyréznia sie jeszcze nizsze poziomy: mamy zatem topoklimat*,
gdy rozpatrywany jest klimat miejsca (lub niewielkiego terenu), ktérego cechy ksztattuja sie pod
wptywem czynnikéw wystepujacych na danym obszarze lub w jego najblizszym otoczeniu, takich
jak np. rzezba terenu, gleby, szata roslinna czy zabudowa; czy wreszcie mikro-, gdy rozwazany
jest jeszcze mniejszy teren o mikroklimacie odrézniajagcym go od klimatu otaczajacego srodowi-
ska, np. mikroklimat* wawozu, skraju lasu, brzegu jeziora, czy nawet korony drzewa.

Zréznicowanie klimatyczne Ziemi spowodowane jest przez szereg czynnikdw geograficz-
nych, na ktére w coraz wiekszym stopniu nakfadaja sie uwarunkowania antropogeniczne. Wsréd
czynnikéw geograficznych wyrézni¢ mozna czynniki o charakterze strefowym, ktére decyduja
o zasiegu gtownych stref klimatycznych oraz czynniki astrefowe (nie zwigzane z szerokoscia geo-
graficzna), ktére powoduja zréznicowanie warunkéw klimatycznych w obrebie poszczegdlnych
stref, bedacych podstawg wydzielania typéw klimatu.
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Jednym z najwazniejszych uwarunkowan ksztattujacych klimat na Ziemi, a zarazem gtéw-
nym strefowym czynnikiem ksztattujacym klimat jest szeroko$¢ geograficzna i zwigzana z nig ilos¢
promieniowania stonecznego docierajaca do powierzchni Ziemi.

Szerokosc¢ geograficzna obejmuje caty zespot zjawisk strefowych, ktére dotycza doptywu ener-
gii stonecznej do powierzchni kuli ziemskiej i jego czasoprzestrzennego zréznicowania. Czynniki te
mozna podzieli¢ na dwie grupy: astrofizyczne i geofizyczne. Wsréd tych pierwszych zasadniczg role
klimatotworcza odgrywa ilo$¢ energii promieniowania Storica docierajaca do Ziemi. Jest ona pod-
stawowym czynnikiem warunkujgcym rozwdj wszystkich proceséw w atmosferze.

Czynnikami geofizycznymi sg miedzy innymi:

+ kulisty ksztatt Ziemi (ilo$¢ energii dostarczanej do powierzchni planety jest nieréwnomier-
na wskutek zmiany kata padania wiazki promieni stonecznych; im wyzsze potozenie Ston-
ca nad horyzontem, tym korzystniejsze warunki do nagrzewania powierzchni Ziemi),

« ruch obrotowy Ziemi wokét wtasnej osi (wystepowanie dni i nocy, dobowa zmiennos¢
ilosci dostarczanej energii stonecznej, wystepowanie tzw. sity Coriolisa*),

« ruch obiegowy Ziemi wokoét Stonca i nachylenie osi kuli ziemskiej do ptaszczyzny orbity
tego ruchu (ekliptyki*) (w ciagu roku, w zaleznosci od szerokosci geograficznej, zmienia
sie wysokos¢ Storica nad horyzontem w potudnie oraz dtugos¢ dnia i nocy, w nastepstwie
czego wystepuja pory roku),

+ ruch Ziemi po eliptycznej orbicie wokét Storica (w mniejszym stopniu réznicuje ilos¢ ener-
gii stonecznej docierajacej do Ziemi w ciggu roku).

Gdyby tylko ten jeden czynnik decydowat o przebiegu warunkéw klimatycznych, to strefy
zmieniatyby sie rownolegle od rownika do biegunéw. Jednak granice poszczegolnych stref klima-
tycznych nie uktadaja sie idealnie wzdtuz réwnoleznikéw. Ich przebieg modyfikowany jest przede
wszystkim przez czynniki astrefowe, do ktérych zaliczamy: rozktad ladéw i mérz (oddalenie od
morza), prady morskie, rzezbe terenu, wysokos¢ nad poziomem morza, pokrycie terenu (szata
roslinna) etc.

Réznice w pochtanianiu promieniowania stonecznego przez powierzchnie ladowe i wodne
sq przyczyna ksztattowania przez nie mas powietrza o odmiennych wtasciwosciach. Obie te po-
wierzchnie cechuja inne wartosci wspoétczynnika odbicia (albedo*) oraz emisji promieniowania
dtugofalowego. Ogromne powierzchnie wodne nagrzewaja sie duzo wolniej niz staty lad. Potrafig
jednak lepiej akumulowa¢ zgromadzone ciepto, w zwigzku z czym stygna wolniej niz lady. Wszyst-
ko to powoduje niejednakowe nagrzewanie sie i ochtadzanie ladéw oraz wéd. Z czynnikiem tym
wigze sie bezposrednio wystepowanie na ziemi klimatu morskiego oraz kontynentalnego (lado-
wego).

Wptyw pradéw morskich na klimat jest ogromny, gdyz biora one udziat w transporcie ciepta
na globie. Przenosza prawie potowe ciepta z niskich, miedzyzwrotnikowych szerokosci geogra-
ficznych do wysokich. Pozostata cze$¢ przemieszcza sie w wyniku cyrkulacji powietrza. Powietrze
zalegajace nad pragdami morskimi nabiera cech réznigcych je od mas powietrza wystepujacych
w otoczeniu. Ciepte prady morskie ogrzewaja lady, ktére optywaja, podnoszac wyraznie ich tem-
perature i wilgotnos¢. Prady zimne oziebiajg optywane lady. Powietrze nad zimnymi pragdami jest
nie tylko chtodniejsze, ale i zawiera mniej wilgoci.

Innym czynnikiem astrefowym jest wysokos¢ nad poziomem morza. Wraz z wysokos$cia ma-
leje oddziatywanie podtoza, a wzrasta wptyw Storica. Spadaja temperatura, cisnienie i wilgotnosc
powietrza. Specyfika klimatu obszaréw gorskich przejawia sie tez w pietrowym zréznicowaniu
jego elementéw. Modyfikacje klimatu wystepuja tez z uwagi na uksztattowanie powierzchni te-
renu, a szczegolnie przebieg tancuchéw gérskich. Czesto stanowia one przeszkode utrudniajaca
przemieszczanie sie mas powietrza.

Przebieg wielu proceséw wptywajacych na temperature i wilgotnos$¢ powietrza zalezy tez
od rodzaju podtoza (powierzchni czynnej). | tak np.:

« obszary o zwartej szacie roslinnej maja nizsze temperatury w lecie niz obszary pozbawio-

ne roslinnosci, w zimie sa cieplejsze i maja wiecej opadéw;

« pokrywa $niezna i lodowa izoluje podtoze przed stratami ciepta, dzieki swojej barwie od-
bija znaczng czes$¢ promieniowania stonecznego, stabilizuje stosunki klimatyczne obsza-
réw chtodnych;

. jeziora i mokradta zwiekszajg intensywno$¢ parowania i wysoko$¢ opadéw etc.
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Klimat zmienia tez cztowiek. W zasadzie w ciggu ostatnich kilkuset lat cztowiek w ogdle nie
liczyt sie z warunkami klimatycznymi podczas gospodarowania. Doszto do wyciecia ogromnych
potaci drzew, co doprowadzito do zaniku wielu zbiornikéw i ciekdw wodnych, obnizenia poziomu
wod gruntowych etc. Nie bez konsekwencji pozostato uprzemystowienie wielkich aglomeracji miej-
skich. Skutkiem tego procesu jest zauwazalne dzi$ zanieczyszczenie przyziemnej warstwy atmosfery.
Miasta zaczety réwniez tworzy¢ swoisty klimat. Przemyst i cieptownictwo uwalniaja do atmosfery duze
ilosci energii cieplnej. Na skutek tego temperatura w miescie moze by¢ o 1-2 stopnie wyzsza niz na
obszarach podmiejskich. Zabudowa miejska wywotuje silne transformacje sity i kierunku przemiesz-
czajacych sie wiatréw. Zwarta zabudowa ostabia site wiatru (efekt kurtynowy*), jednak w sprzyjaja-
cych warunkach moga takze spowodowac wzrost jego dynamiki (np. miedzy wysokimi budynkami),
powodujac tzw. efekt tunelowy*.

Znajac wspotzaleznosci i mechanizmy oddziatujgce miedzy czynnikami klimatycznymi, cztowiek
stara sie obecnie spowolni¢/odwrdci¢ niekorzystne procesy klimatyczne. Potrafi tez w pewnym stop-
niu modyfikowac klimat swojej najblizszej okolicy. W obszarze miast coraz czesciej pojawiaja sie fon-
tanny lub mate zbiorniki wodne, wprowadzana jest zielen.

Zbiorniki wodne tagodza klimat miejskiego ekosystemu, daja ochtode w gorace dni, moga sta-
nowi¢ miejsce rekreacji, rownoczesnie zmniejszaja ilos¢ szkodliwych dla cztowieka alergendw i pytdw.
Zbiorniki wodne w miastach to nie tylko stawy, ale coraz czesciej fontanny. Przy tej formie zbiornika
oproécz zwiekszonego parowania z wolnej powierzchni, ma miejsce dodatkowe rozbijanie strumienia
wody w dyszach, gdzie czastki wody porywanie s3 przez ruch wiatru zwiekszajac lokalnie wilgotnos¢
wzgledna powietrza.

Chociaz oddziatywanie terenéw miejskich na obszary zielone (parki, skwery, zielence) jest wiek-
szy niz wptyw kompleksu zieleni na otaczajaca go strefe miejska, to klimat,czystego” miasta bez zie-
leni zdecydowanie rézni sie od przeplatanego zielenia. Tereny zielone sg fragmentami miasta, ktére
zwlaszcza w zakresie warunkow termiczno-wilgotnosciowych zblizone s do obszaréw pozamiejskich,
przy czym wazna jest wielko$¢ powierzchni zielonej i charakter roslinnosci. Na ksztattowanie warun-
kow termicznych wptywa gtéwnie roslinnos¢ wysoka. Warunki wilgotnosciowe z kolei warunkowane
sg przez gestosc niskiej pokrywy roslinnej, stopien ocienienia i,zacisznos¢” terenu. Najlepiej spraw-
dzaja sie mate skwery i zielerice. Kepy krzewdw i drzewa powoduja, iz tagodzacy wptyw terendw zie-
leni jest znacznie silniejszy.

Pomystem ostatnich lat sg tzw. zywe $ciany, w tym pionowe ogrody. W nowoczesnych zielo-
nych miastach roslinnos$¢ (zaréwno pnacza, jak i zielen systemowa) coraz czesciej pokrywa sciany
budynkéw i ekranéw akustycznych. W takich miastach budynki przestaja by¢ traktowane jako
przeszkody w cyrkulacji powietrza i emitory ciepta. Rosliny stanowig tam idealne potaczenie kon-
strukcji i natury, dzieki czemu catos¢ ,wpisuje sie” znacznie lepiej w krajobraz, wkomponowujac
sie w srodowisko.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI 1 W PROJEKCIE

mapa $wiata z podziatem na strefy klimatyczne
. atlasy geograficzne
«+ diagramy klimatyczne

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE
Literatura - artykuty naukowe
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LUKASIEWICZ S. (2006): Propozycja modyfikacji metody wykredlania okresu wilgotnego, ,humidowego”, w  diagramie klimatycznym Gaussena-
Waltera” Badania Fizjograficzne nad Polskg Zachodnia, Seria A — Geografia Fizyczna 57: 95-99.
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OPIS PROJEKTU

Problem badawczy
Klimat idealny dla Ciebie. Gdzie chciatbys mieszkac?

Klimat okredla sie na podstawie wieloletnich szeregéw (ciagéw) obserwacji poszczegdinych ele-
mentéw i zjawisk meteorologicznych jak opady, temperatura powietrza, amplituda temperatur (roczna
i dzienna), cisnienie, sifa i kierunek wiatru czy nastonecznienie. Dla zobrazowania przebiegu elementéw
meteorologicznych (opisania klimatu) wykorzystuje sie czesto wartosci Srednie dla danego miesiaca lub
eksponuje okresy kontrastowe, tj. zime i lato czy okres suchy i deszczowy. Pewne zjawiska obserwowane
53 tylko w okreslonych porach/sezonach roku, np. przymrozki czy pokrywa $niezna, dlatego opracowania
klimatyczne uzupetnia sie o Srednie i skrajne daty wystepowania tych zjawisk. Dla niektérych zjawisk, cha-
rakterystycznych w danym klimacie, podaje sie zestawienia czestosci i daty wystapienia itd. Jednak podsta-
wowy opis klimatu opiera sie z reguty na rocznych przebiegach temperatury powietrza i sum opaddw.

Wariant podstawowy
Proponuje sie rozwigzanie tak postawionego zadania badawczego w trzech krokach/zadaniach.

Zadanie 1: Opisanie klimatu ,idealnego” - okreslenie parametréw ,idealnego” klimatu poprzez
okreslenie rocznego przebiegu temperatury i opaddw atmosferycznych.

Podstawowy opis powinien zawiera¢ srednig temperature kazdego miesigca i srednia roczng tem-
perature powietrza (suma srednich temperatur miesiecznych, podzielona przez 12) oraz wysokosci opa-
doéw w kazdym miesigcu wraz z suma opadéw rocznych (suma wszystkich opadéw miesiecznych).

Opis klimatu mozna sprowadzi¢ do wykreslenia hipotetycznego diagramu klimatycznego ideal-
nego miejsca.

idealne miejsce Ryc. 5.9. Hipotetyczny diagram
klimatyczny idealnego miejsca.
Linia oznacza rozktad tempera-
LOO o tury powietrza w ciggu roku.
Stupki oznaczaja rozktad opa-
doéw w ciggu roku

opad [mm]
temperatura [°C]

miesiace
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Jak sporzadzi¢ prosty diagram klimatyczny?

1. Wykredli¢ o$ X diagramu (0$ czasu) — odcinek, ktéry nalezy podzieli¢ na 12 réwnych czesci
odpowiadajgcych poszczegdlnym miesigcom.

2. Wykresli¢ na obu koncach osi czasu dwie prostopadte do osi Y. Jedna 0$ wskazywac bedzie
wartosci temperatur (podpisujemy ja ,temperatura [OC]"), za$ druga sume opaddw (podpisu-
jemy ja,opad [mm]”). Jedli w danych dotyczacych temperatury pojawia sie wartosci ujemne,
0$ 0znaczajaca temperature nalezy przedtuzy¢ w dét, ponizej osi X. Obie osie nalezy podzieli¢
na jednostki oznaczajgce wartosci temperatur i opaddéw.

3. Nanies¢ stupki opadowe zgodnie z wartosciami na osi opadéw (wysokos¢ stupka zalezy od
ilosci opadéw w danym miesigcu).

4. Nanie$¢ na wykres za pomoca kropek wartosci temperatury dla kazdego miesigca zgodnie
z wartosciami na osi temperatur (kropke stawia sie w potowie szerokosci stupka, na odpo-
wiedniej wysokosci). Potaczy¢ linig kropki odpowiadajace wartosciom temperatury.

Diagram klimatyczny moze zostac tez wykreslony w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym, np. MS Excel.

Zadanie 2: Rozpoznanie strefy klimatycznej/stref klimatycznych, w ktérej moga wystepowac
wczesniej zdefiniowane warunki termiczne i opadowe, tj. w ktérej moze pojawic sie ,idealny” klimat,
w ktérym parametry przyjmuja wartosci z okres$lonego zakresu - analiza klimatu na poziomie makro.

Zakfada sie, ze uczen podczas wczesdniejszej edukacji nauczyt sie rozpoznawac strefy klimatyczne
i typy klimatu na podstawie rocznego przebiegu temperatury powietrza i sum opadéw i na obecnym
etapie tylko ugruntowuje wczesniej przyswojone wiadomosci. Niemniej w odtworzeniu tychze infor-
macji pomocne powinny by¢ mapy klimatyczne z przebiegiem opisywanych parametrow i strefami
klimatycznymi, diagramy czy wykresy. Uczen powinien sprawnie korzysta¢ z wszystkich dostepnych
zrodet informacji geograficznej, przetwarzac i syntetyzowac zawarte w nich informacje.

W zadaniu tym uczen powinien w kilku zdaniach scharakteryzowac wybrang strefe klimatyczna
i wskaza¢, co zadecydowato o wyborze tej, a nie innej i rownoczesnie podac przyczyny pasowego
rozktadu stref klimatycznych na Ziemi.

Zadanie 3: Znalezienie miejsca, ktére cechuje ,idealny” klimat.

W zadaniu 3 analizy klimatu odbywaja sie w skali mezo. Wybrana w zadaniu 2 strefa klimatyczna
(ew. strefy klimatyczne) nie jest monolitem, klimat strefy jest modyfikowany przez tzw. astrefowe (nie
zwigzane z szerokoscig geograficzna) geograficzne czynniki klimatotworcze.

Na podstawie przebiegu temperatury i opadu ,idealnego” miejsca nalezy ustali¢, jakie czynniki
astrefowe wptywaja na jego klimat. W tym celu nalezy stwierdzi¢, czy wptyw, jaki,powinien wywierac”
dany czynnik astrefowy klimatu, jest widoczny w przebiegu temperatury lub/i opadéw atmosferycz-
nych, np. jak na,miejsce o idealnym klimacie” wptywa rozktad lagdéw i mérz. Jak omdéwiono wczesniej,
obszary pozostajace pod wptywem morz czy oceandw zazwyczaj cechuja sie wiekszymii w miare réw-
nomiernymi opadami w ciggu roku oraz mniejszymi amplitudami temperatur powietrza, z kolei obsza-
ry oddalone od duzych zbiornikdw wodnych maja wieksze amplitudy temperatury i z reguty mniejsze
opady. W miare oddalania sie od oceanu nasilajg sie cechy kontynentalne klimatu. | tak, przebieg tem-
peratury i opadu w ciaggu roku prawdopodobnie pozwoli na zawezenie obszaru poszukiwan ,miejsca
o idealnym klimacie’, w tym przypadku do wnetrza kontynentu lub bardziej w strone wybrzezy.

Dla ufatwienia interpretacji proponuje sie wypetnianie ponizszej tabeli.

Tab. 5.4. Dane z obszaréw potozonych w réznych odlegtosciach od mérz i oceanéw

Astrefowe czynniki | Wptyw na ksztatto- Potwierdzenie Cechy,idealnego | Obszary z wytypowa-
klimatyczne wanie si¢ klimatu | w przebiegu tempe- | klimatu” wskazujace | nejstrefy pasujace
ratury i opadow na wptyw czynnika do wzorca

Odlegtos¢ od morz
i oceanéw

Prady morskie
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Analiza tresci zawartych w ostatniej kolumnie tabeli powinna da¢ mozliwos¢ wytypowania hipo-
tetycznego idealnego miejsca” (lub miejsc).

Wariant rozszerzony

W wariancie rozszerzonym proponuje sie rozwigzanie postawionego zadania badawczego, po-
dobnie jak w wariancie podstawowym) w trzech krokach/zadaniach, o nieco rozszerzonej formule
lub/i dodanie kolejnych zadan (do decyzji nauczyciela).

Zadanie 1: Opis klimatu ,idealnego”. Okreslenie parametréw ,idealnego” klimatu

Opis idealnego klimatu powinien zawiera¢ roczny przebieg temperatury i opadow (Srednie tem-
peratury kazdego miesigca i wysokosci opadéw wraz ze $rednig roczng temperaturg powietrza i rocz-
na suma opadoéw), uzupetniony o dodatkowe szczegoty. Uczen moze doprecyzowac, klimat idealnego
miejsca” poprzez uzycie innych niz srednia wartosci parametréw, np. amplitudy dobowej temperatur,
i/lub wskazac na wystepowanie charakterystycznych zjawisk (np. pokrywa sniezna).

W celu wstepnej oceny warunkéw wilgotnosciowych w miejscu wystepowania,idealnego klima-
tu” proponuje sie wykreslenie przez ucznidéw diagramoéw klimatycznych Waltera.

idealne miejsce

80 40
70 35
60 30 _
3
E‘ 50 25 r
E S
S 40 20 B
§ 2
o 30 15 ¢
]
20 10
10 -5 — Opad
0 T T T T T T T T T T T 0 == === temperatura

1 2 3 4 5 Gczas7 8 9 10 11 12
Ryc. 5.10. Przyktadowy diagram klimatyczny Waltera
linie (ciagte i przerywane) obrazuja rozktad temperatury powietrza i opadéw w ciggu roku,
obszary zakropkowane oznaczaja, ze w danym miesigcu/okresie wystepuja niedobory wilgoci
(suche pora roku),
obszary o pionowych pasach wskazuja na wilgotne okresy/pory roku.

Jak wykresli¢ diagram Waltera - kolejne kroki:

1. Narysowac o$ X diagramu (0$ czasu) - odcinek, ktéry nalezy podzieli¢ na 12 réwnych czesci,
odpowiadajacych poszczegdlnym miesigcom.

2. Narysowac na obu koncach osi X dwie prostopadte osie Y. Jedna 0$ wskazywac¢ bedzie war-
tosci temperatur (temperatura [OC]), zas druga sume opaddéw (opady [mm]). Jesli w danych
dotyczacych temperatury pojawig sie wartosci ujemne, 0$ oznaczajacag temperature nalezy
przedtuzy¢ od osi X do dotu. Obie osie nalezy podzieli¢ na jednostki, oznaczajace wartosci
temperatur i opaddw. Wazna jest skala osi pionowych. 10°C na skali temperatur powinno od-
powiada¢ 20 mm na skali opadu.

3. Nanies¢ na wykres za pomoca kropek wartosci temperatury dla kazdego miesigca zgodnie
z wartosciami na osi temperatur. Potaczy¢ linig kropki z wartosciami temperatury.

4. Analogicznie wykresli¢ krzywa opaddw.
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5. Jesli krzywa opadowa znajduje sie na wykresie ponad krzywa temperatur, obszar pomiedzy
nimi zakresli¢ pionowymi liniami. Jesli krzywa temperatur jest wyzej opadowej, obszar po-
miedzy zakropkowac.

Diagram klimatyczny moze zosta¢ tez wykreslony w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym, np. MS Excel.

Zadanie 2: Rozpoznanie strefy klimatycznej/stref klimatycznych, w ktérej moga wystepowac wczesniej
zdefiniowane warunki termiczne i opadowe tj. w ktérej moze pojawic sie ,idealny” klimat (parametry przyj-
muja wartosci z okre$lonego zakresu). Analiza klimatu na poziomie makro — jak w wariancie podstawowym.

Zadanie 3: Znalezienie miejsca, ktére cechuje idealny” klimat - jak w wariancie podstawowym.
Ewentualnie mozna uzupetnic¢ analize o odpowiedzi na pytania:
Jakie sg wady wybranego obszaru (czynniki, ktére moga zaktéci¢ przebieg krzywych tempe-
ratury i opadu)?
+ Jaka jest stabilno$¢ klimatu w wybranym ,idealnym miejscu” (Srednie a zmiennos¢)?

Zadanie 4: Zastosowanie réznych typologii podziatu klimatu do zdefiniowania ,miejsca o ideal-
nym klimacie” wytypowanego w zadaniu 3.

Istnieje wiele klasyfikacji klimatu. Pierwsze podziaty na strefy klimatyczne pojawity sie juz w sta-
rozytnej Grecji. Nowsze klasyfikacje pochodzg z korica XIX wieku i z XX wieku. Najbardziej rozpo-
wszechnionymi obecnie podziatami klimatu zdaja sie by¢ klasyfikacje Képpena, Alisowa, a w Polsce
Okotowicza. Uczen, aby wykonac to zadanie, musi zapoznac sie z réznymi klasyfikacjami klimatyczny-
mi (studia literaturowe). Dopuszcza sie dowolnos¢ w wyborze klasyfikacji przez ucznia.

W celu utatwienia uczniowi zadania proponuje sie wypetnienie tabeli.

Tab. 5.5. Klimat,miejsca idealnego” wedtug réznych klasyfikacji

Klasyfikacja Gtéwne czynniki »Klimat miejsca idealnego”
klimatyczna klasyfikacyjne wg klasyfikacji
1 Okofowicza

Zadanie 5: Czy/jak mozesz udoskonali¢ warunki lokalne twojego ,idealnego miejsca”? Zakfa-
dajac, ze masz nieograniczone $rodki i mozliwosci, wykonaj prace architekta krajobrazu, by zmienic¢
klimat w swoim otoczeniu.

Jakie elementy krajobrazu wptywaja na klimat lokalny? Zaproponuj wkomponowanie w srodo-
wisko co najmniej trzech elementéw, ktére zmienia jego walory klimatyczne.

W celu utatwienia uczniowi zadania proponuje sie wypetnienie tabeli.

Tab. 5.6. Elementy udoskonalajgce klimat,miejsca idealnego”

Element krajobrazu Oddziatywanie na srodowisko | Oczekiwane zmiany para-
(w tym klimat) metréw meteorologicznych
1 maty zbiorniczek wodny/
/fontanna
2
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Zastosowane metody badawcze:

1. Metodyka pracy: praca z mapami (w tym mapa $wiata z podziatem na strefy klimatyczne) i in-
nymi zrédtami informacji geograficznej, karty pracy, ew. arkusze kalkulacyjne.

2. Czas potrzebny do wykonania badan: 2 godziny lekcyjne (wariant podstawowy), 4 godziny
lekcyjne (wariant rozszerzony).

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel - moze by¢ wykorzystany do sporzadzenia wykresu temperatury
i opaddéw ,idealnego”klimatu.
Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza:
identyfikowanie zwigzkéw i zaleznosci,
+ wyjasnianie zjawisk i proceséw, dostrzeganie prawidtowosci dotyczacych srodowiska
przyrodniczego oraz wzajemnych powiazan i zaleznosci w systemie cztowiek-srodowisko;
b. Umiejetnosci:
« zastosowanie danych meteorologicznych do rozwigzania problemu
« korzystanie z roznych zrédet informacji geograficznej, w tym z map, wykreséw, danych
statystycznych, tekstéw Zréodtowych w celu gromadzenia, przetwarzania i prezentowania
informacji geograficznych,
tworzenie i ,czytanie” diagramoéw klimatycznych, w tym diagramu klimatycznego Waltera,
« postugiwanie sie podstawowym stownictwem geograficznym w toku opisywania oraz wy-
jasniania zjawisk i proceséw zachodzacych w srodowisku geograficznym,
« wstep do pracy literaturowej;
¢. Postawa:
zrozumienie znaczenia terenéw zielonych czy wptywu cztowieka na $rodowisko (w tym na
klimat).

PROJEKT: PRZYSLOWIA MADROSCIA NARODU - SPRAWDZALNOSC PRZYStOW. CZY POGODA
ZNA PRZYSLOWIA?

CELE REALIZACJI PROJEKTU:

« ksztatcenie umiejetnosci korzystania z ogélnodostepnych danych meteorologicznych,

+ zapoznanie ucznia z metodami opisu stanu pogody za pomoca réznych parametréw klimatu,
takich jak: srednia, maksymalna i minimalna dobowa temperatura powietrza oraz dobowa
i miesieczna suma opadu atmosferycznego,

« obliczanie wartosci srednich miesiecznych lub sezonowych (np. miesiace letnie) oraz ich po-
réwnanie ze srednimi wieloletnimi — przejscie od pogody opisujacej stan biezacy atmosfery
do klimatu, ktéry analizuje zjawiska pogodowe w okresie wieloletnim.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Przystowia i powiedzenia ludowe stanowig wazna czes¢ spuscizny kulturowej narodu. Odnosza
sie one zazwyczaj do kazdej dziedziny zycia, a duza ich grupa zwigzana jest z pogoda i klimatem.
Obserwujac przyrode, nasi przodkowie starali sie dostrzec pewng cykliczno$¢ lub szukali zwiazkow
pomiedzy réznymi zjawiskami i dzieki temu przewidywac pogode z wyprzedzeniem siegajagcym na-
wet pot roku. Przystowia i powiedzenia byty wiec odpowiednikiem dzisiejszych prognoz srednio- i dtu-
goterminowych, dostarczajac wskazéwek na temat terminéw rozpoczecia lub kornca prac polowych,
takich jak siew czy zbiér plonéw, a takze zaspokajaty ciekawos¢ dotyczaca pogody w szczegdlnym
dniu, np. w Wigilie Bozego Narodzenia. Nawet dzisiaj, mimo postepéw w prognozowaniu pogody
i zastosowaniu modeli matematycznych, prognozy srednioterminowe obarczone sg duzym btedem,
a prognozy dfugoterminowe (sezonowe) s3 jeszcze mniej pewne.

Powszechnos¢ wystepowania przystéw i powiedzen ludowych dotyczacych klimatu, ktéra po-
wodowata, ze niemal kazdy ze Swietych patronéw ,co$ zapowiadat” oraz ich duza popularnos¢, utrzy-
mujaca sie do dzi$, moze sugerowac, ze przynajmniej cze$¢ z nich musiata sie odznacza¢ zadowalajaca
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sprawdzalnoscia. Do dzisiaj przystowia i powiedzenia odnoszace sie do pogody i klimatu sg bardzo
czesto przytaczane w mediach, lecz raczej jako ciekawostki i nie determinuja, jak kiedys, okreslonych
dziatan, np. czasu prac polowych. Nieliczne przeprowadzone analizy polskich przystéw i powiedzen
ludowych nie potwierdzity ich wartosci w prognozowaniu pogody.

Moze istniec kilka przyczyn powodujacych, ze w dzisiejszych warunkach tylko bardzo niewielka

czesc¢ przystdw i powiedzen sprawdza sie na tyle, by stanowi¢ prognoze.

1. Zmiany granic i przemieszczanie sie rdzennej ludnosci w kierunku wschodnim od $rednio-
wiecza do rozbioréw, a nastepnie powrdt na tzw. ziemie odzyskane po Il wojnie Swiatowej
i utrata terenéw na wschodzie.

2. Wielowiekowe zmiany klimatu w zwigzku z nieznanym czasem powstania przystéw i powie-
dzen mogg powodowac ich niewielkg skutecznos¢ w innych warunkach klimatycznych niz
te, w ktérych powstawaty. W trakcie ponad tysiagcletniej historii Polski wystapity dwa okre-
sy bardzo réznigce od siebie pod wzgledem panujacego klimatu. Pierwszym z nich byt tzw.
Sredniowieczny Okres Cieply, trwajacy na terenie Polski od X do XIIl wieku, w ktérym klimat
byt stosunkowo fagodny. Drugim charakterystycznym okresem byta Mata Epoka Lodowa
(XVI-XIX wiek). Panujacy wtedy klimat mozna okresli¢ jako kontynentalny z surowymi zimami
i cieptymi latami, a $rednia temperatura byfa najnizsza w catym drugim tysiacleciu.

3. Obecnie, w zmieniajacym sie klimacie, temperatura jest wyraznie wyzsza niz w okresie
przedindustrialnym. Mozna takze zaobserwowac wzrost czestotliwosci wystepowania ano-
malii klimatycznych.

4. Wiele najpopularniejszych przystéw i powiedzen ma charakter wrézby. Duza cze$¢ przystow,
ktdre przetrwaty do czaséw obecnych nie zawiera elementu obserwacji, np.,lle storica w Ma-
karego, tyle ciepta wrzesniowego”. Z punktu widzenia klimatologii nie ma zwigzkéw pomie-
dzy pogoda w konkretnym dniu — w tym przypadku 2 stycznia, a warunkami podczas catego
miesigca okoto 9 miesiecy poézniej.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE:
Strony internetowe
a. http://polish.wunderground.com/history/
Pod tym adresem mozna znalez¢ informacje o pogodzie na catym s$wiecie i wyniki pomiaréw

réznych elementéw pogody w latach 1996-1999, w zaleznosci od stacji.

b. http://www.tutiempo.net/en/Climate/
Strona zawiera dane z ponad 9000 stacji, w réznym czasie, dla niektérych miejscowosci nawet
od 1929. Dla Polski znalez¢ mozna kroétsze szeregi czasowe danych z licznymi brakami, ale
wystarczajace do analizy wielu przystéw.

c. http://www.ogimet.com/index.phtml.en
Stanowi bardzo dobre Zrédto danych klimatycznych od 2000 roku. Na stronie mozna tez zna-
lez¢ link do danych NOAA, gdzie okres pomiaréw jest diuzszy.
d. http://eca.knmi.nl/dailydata/index.php
Strona zawiera dane z Europy, czesto nawet stuletnie okresy pomiaréw. Dane z Polski s3 bar-
dzo skromne.
Literatura
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Problem badawczy
Czy przystowia i powiedzenia ludowe sg dobra metodg prognozowania pogody?
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Wariant podstawowy

Zadanie 1: Zebranie ciekawych przystéw i powiedzen zwigzanych z klimatem i pogoda. Boga-
tym zrédtem przystéw i powiedzer odnoszacych sie do pogody i klimatu sg liczne strony interneto-
we poswiecone tej tematyce. Do zebranych w ten sposéb powiedzen mozna dotaczy¢ zastyszane np.
w rodzinie odnoszace sie do regionu zamieszkania.

Zadanie 2: Sposrod zebranych przystéw i powiedzers wybranie kilku do dalszej analizy majacej
wykazac ich przydatnos¢ (lub nie) w prognozowaniu pogody. Wyboru przystéw mozna dokonac¢ kie-
rujac sie nastepujacymi kryteriami:

a. popularnos¢ - popularnos¢ przystowia lub powiedzenia moze sugerowac, ze prognoza spo-

rzadzona na jego podstawie sprawdza sie w zadowalajagcym stopniu;

b. nieoczywistos$¢ — przystowie lub powiedzenie powinno zawiera¢ prognoze elementéw klima-
tu, ktérych nie jesteSmy pewni. Pomijamy te, ktdre opisuja rzeczywistos¢, nie majac charak-
teru prognozy takie jak: W marcu jak w garncu’, , Kwiecien plecien, bo przeplata troche zimy
troche lata”;

¢. mozliwo$¢ przetozenia obu elementéw prognozy, a wiec zwiastuna i efektu, na konkrety da-
jace sie przedstawi¢ za pomoca parametréw meteorologicznych;

d. dostepnos¢ danych meteorologicznych — nalezy starac sie uzyska¢ mozliwie najdtuzsze okresy
pomiardéw, najlepiej co najmniej 30 - letnie. W przypadku niektérych przystéw moga wystarczyc
krotsze serie, przy czym minimalna dtugos¢ okresu pomiaréw powinna przekraczac 10 lat.

Zadanie 3: Interpretacja parametryczna wybranego przystowia — okreslenie zwiastuna i efektu
i nadanie im wymiaru liczbowego. Elementy przystéw mozna wyznaczy¢ w sposéb, w jaki zostato to
zrobione w opisanych przyktadach nr 1inr 2.

Zadanie 4: Pozyskanie potrzebnych danych meteorologicznych. Wyznaczenie procentowej
sprawdzalnosci przystowia w konkretnej lokalizacji (miejscowosci). Praca w grupach - kazdy z zespo-
téw zajmujacych sie konkretnym przystowiem, w wybranej lokalizacji.

Zadanie 5: Zebranie ocen sprawdzalnosci przystowia/przystéw w réznych lokalizacjach, w spo-
s6b w jaki zrobiono to w przyktadach 1i 2, i odpowiedz czy konkretne przystowie lub przystowia moga
dawac wiarygodng prognoze pogody. Praca catej klasy.

Wariant rozszerzony

W wariancie rozszerzonym proponuje sie rozwigzanie tych samych zadan badawczych co w wa-
riancie podstawowym, jednak w rozszerzonej formie (do wyboru przez nauczyciela).

1. Dobér takich przystéw, by ocena sprawdzalnosci wymagata dodatkowych obliczen, takich jak
np. srednie miesieczne wartosci parametru meteorologicznego.

2. Dobér przystéw, ktére wymagaja interpretacji wiecej niz jednego elementu meteo - tem-
peratury i opadu. Uwagal Analiza przystéw dotyczacych opadu podnosi stopier trudnosci
i pracochtonnos¢ ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu danych o odpowiedniej jakosci.

3. W najtrudniejszym wariancie lekcji — proba interpretacji liczbowej przystowia na kilka spo-

sobéw, wraz z uzasadnieniem zastosowanego kryterium, np. ,Swietg Barbare po wodzie”

mozemy interpretowac jako pogode odwilzowa, podczas ktérej temperatura minimalna jest
wyzsza od 0°C, i/lub w fagodniejszej definicji Srednia dobowa temperatura jest wyzsza niz
0°C, co moze wskazywac na odwilz tylko w ciggu dnia. Po uzyskaniu wynikéw, sprawdzenie
jak zmiany parametréw wptynety na wynik i préba interpretacji.

Zastosowane metody badawcze

1. Metodyka badan (obserwacji, pomiaréw, doswiadczen)
a. Dane
Badania beda polegaty na wycigganiu potrzebnych informacji z danych meteorologicz-
nych dostepnych w zZrédfach internetowych oraz rocznikach statystycznych i meteoro-
logicznych. Juz na etapie wyboru przystow nalezy pamieta¢, ze dane meteorologiczne,
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szczegolnie z terenu Polski, dotyczace dobowych i miesiecznych sum opadéw sa trudniej
dostepne niz dane zwigzane z temperaturg powietrza, zatem skompletowanie potrzeb-
nych danych bedzie wymagato korzystania z kilku zrédet i moze zajg¢ wiecej czasu.

b. Analiza przystéw i powiedzen ludowych
W analizowanych przystowiach i powiedzeniach mozna wyrézni¢ dwa elementy: zwiastun
- bedacy najczesciej pierwsza czescig przystowia, opisujacy wystapienie pewnego zjawi-
ska (lub jego natezenie), majacy poprzedzac wystapienie efektu — okreslonego zjawiska
(lub jego natezenia) w przysztosci.
Ocena sprawdzalnosci jest mozliwa tylko wtedy, gdy zaréwno zwiastun, jak i efekt moga
zosta¢ opisane za pomocg wielkosci fizycznych i nadany zostanie im wymiar liczbowy.
Za przyktad moze postuzy¢ jedno z najpopularniejszych powiedzen dotyczacych okresu
$wiat Bozego Narodzenia:,Swieta Barbara po wodzie, Boze Narodzenie po lodzie”,
Zwiastun znajduje sie w pierwszej czeéci przystowia:,Swieta Barbara po wodzie” i przywo-
tuje konkretna date - 4 grudnia. Opisuje panujgce w tym dniu warunki meteorologiczne.
Woda” w tym przypadku moze oznacza¢ pogode odwilzowa np. z minimalng dobowa
temperaturg powietrza >0 °C, lub $rednig dobowa temperature powietrza >0 °C, jesli przyj-
miemy tagodniejsze kryterium i do odwilzy dochodzi tylko w ciggu dnia (nie cata dobe).
Efekt jest opisany w drugiej czesci przystowia: ,Boze Narodzenie po lodzie”. Podobnie jak
zwiastun, efekt okresla termin — 24 lub 25 grudnia (spotyka sie dwie interpretacje) i warun-
ki pogodowe: maksymalng dobowa temperature powietrza <0 °C. | tutaj dopuszczalne s3
inne interpretacje liczbowe efektu. W tagodniejszej formie dopuszcza sie lekka odwilz w po-
tudnie, a wazne jest ogdlne odczucie mrozu, ktéry przy sredniej temperaturze <0 °C takze
musiat wystapi¢. Podczas interpretacji liczbowej przystowia, nalezy jak najscislej trzymac sie
zawartych w nich okreslen, starajac sie zrozumiec¢ jego sens. Oczywiscie, trzeba uwzgledni¢
fakt, ze indywidualne odczucia dotyczace pogody moga sie czesto réznic.

2. Czas potrzebny do wykonania badan
Czas potrzebny do wykonania obliczen jest zalezny od liczby analizowanych przystéw, stop-
nia ztozonosci zawartej w nich prognozy, oraz ilosci lokalizacji, dla ktérych chcemy zbadac
trafnos¢ prognoz. Dwu-, trzyosobowe zespoty powinny podczas 2 godzin lekcyjnych zebraé
potrzebne dane i przeprowadzi¢ analize sprawdzalnosci dla przynajmniej 2 przystéw w jed-
nej lokalizacji (miescie).

3. Przyktadowe wyniki wczesniejszych badan z tego zakresu
Ponizej przedstawiono dwa przykfady przeprowadzonej analizy przystéw i powiedzen, z kt6-
rych jeden zaprzecza, a drugi potwierdza ich przydatnos¢ przy prognozowaniu pogody.

Przyktad 1:,Swieta Barbara po wodzie, Boze Narodzenie po lodzie”
Zwiastun (W1) — minimalna dobowa temperatura powietrza 4 grudnia >0°C
Efekt (W2) maksymalna dobowa temperatura powietrza 24 grudnia <0°C
Wyniki analizy sprawdzalnosci tego przystowia przedstawiono w tabeli 5.7.

Tab. 5.7. Sprawdzalno$¢ prognozy pogody na 24 grudnia opartej na przystowiu,Swieta Barbara po
wodzie, Boze Narodzenie po lodzie” dla najdtuzszych dostepnych ciggéw danych (minimum 56-letnich)

Miasto Zwiastun (W1) Efekt (W2) Sprawdzalnos¢
[liczba wystapien] [liczba wystapien] [W2/W1]
Poznan 26 10 38,5%
Lédz 21 8 38,1%
Warszawa 24 9 37,5%
Torun 24 11 45,8%
Kalisz 22 6 27,3%
Wtodawa 16 6 37,5%
Katowice 18 5 27,8%
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Suwatki 21 10 47,6%
Wilno 24 16 66,7%
Praga 62 17 27,4%
Poczdam 51 16 31,4%
Minsk 20 12 60,0%
Lwow 23 13 56,5%
Koszyce 20 9 45,0%
Kijow 23 16 69,5%
LACZNIE 395 164 41,5%
SREDNIO 49,4 20,5 43,8%
Whioski

Biorac pod uwage, ze s3 mozliwe tylko dwa wyniki — prognoza trafna lub chybiona, sprawdzal-
nos¢ w okolicach 50% nie daje zadnych podstaw do potwierdzenia prognostycznej wartosci tego
przystowia. Co wiecej, w przypadku niektérych miast, takich jak Kalisz czy Praga, sprawdzalnos¢ nie
osigga nawet 30%, co moze sugerowac, ze prognoza powinna by¢ odwrotna do tej, jaka sformutowa-
no na podstawie tego przystowia. Przedstawiona na Ryc. 5.11 mapa sprawdzalnosci tego przystowia
pokazuje, ze w przypadku miast potozonych najbardziej na wschod sprawdzalnosé jest wyzsza, i cho¢
nie osigga zadowalajacego poziomu, moze Swiadczy¢ o tym, ze przystowie ma kresowy rodowod.
Innym wnioskiem, jaki mozemy wyciggna¢ na podstawie wyzszej sprawdzalnosci przystowia na te-
renach potozonych dalej na wschéd (w bardziej kontynentalnym klimacie) jest to, ze przystowie po-
wstato w okresie Matej Epoki Lodowej, kiedy na ziemiach polskich panowat prawdopodobnie klimat
bardziej kontynentalny od dzisiejszego.

® <20%
® 20% to 40%
® 40%to 60%

60% to 80%
>80%

A

Ryc. 5.11. Przestrzenny rozktad sprawdzalnosci przystowia ,Swieta Barbara po wodzie, Boze Na-
rodzenie po lodzie”

Przyktad 2: ,Zbigniew i Patryk mroza ludziom uszy, zima jeszcze dwie niedziele mrozem

i Sniegiem proszy”

Przystowie to moze opisywac przypadek, w ktérym zima trwa wyjatkowo dtugo (do 17 marca).
Zwiastun (W1) — maksymalna dobowa temperatura powietrza w dniu 17 marca <0°C.

Efekt (W2) - srednia dobowa temperatura powietrza w dniach 18-31 marca <2°C.
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Termiczna zima charakteryzuje sie srednig dobowa temperaturg powietrza <0°C, ale ten waru-
nek nieco ztagodzono ze wzgledu na to, ze cze$¢ stacji znajduje sie w strefie, w ktorej wystapienie tak
niskich temperatur w ostatnich dniach marca nie jest notowane, a przyjety prég 2°C nie zdarza sie
czesto i takze kojarzy sie z warunkami zimowymi.

Tab. 5.8. Sprawdzalnos¢ przystowia ,Zbigniew i Patryk mroza ludziom uszy, zima jeszcze dwie niedziele
mrozem i $niegiem prészy”

Miasto Zwiastun (W1) Efekt (W2) [W2/W1]
[liczba wystapien] [liczba wystapien] Sprawdzalnos¢

Poznan 5 3 60.0%
todz 4 3 75.0%
Warszawa 5 4 80.0%
Torun 5 4 80.0%
Kalisz 4 4 100.0%
Wiodawa 6 5 83.3%
Katowice 4 4 100.0%
Suwatki 9 8 88.9%
Wilno 27 27 100.0%
Praga 0 0.0%
Poczdam 1 1 100.0%
Minsk 26 26 100.0%
Lwow 10 8 80.0%
Koszyce 1 1 100.0%
Kijow 10 9 90.0%
LACZNIE 118 107 90.7%
SREDNIO 14.8 13.4 82.5%
Whioski

Sprawdzalnos¢ tego przystowia jest bardzo wysoka niemal dla wszystkich miast, w ktérych ja
analizowano. Sto procent trafnych prognoz notowano zaréwno w miastach potozonych na wschodzie
- Wilnie i Minsku, gdzie zwiastun wystepowat bardzo czesto (26 i 27 razy) w 60-letnim okresie pomia-
réw, jak i w polskich miastach - Kaliszu i Katowicach, gdzie przy podobnej dtugosci pomiaréw zwia-
stun obserwowano cztery razy. Geneza powstania tego powiedzenia mogty by¢ obserwacje naszych
przodkéw podczas okresu chtodniejszego niz obecnie, w ktérym opisywany zwiastun mégt zdarzac
sie nawet co drugg zime na wschodzie i raz na 5-10 lat w cieplejszych zachodnich regionach kraju.

Zastosowana technologia informacyjna
arkusz kalkulacyjny MS Excel
Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a. Wiedza:
« identyfikowanie zwigzkdéw i zaleznosci oraz wyjasnianie zjawisk i proceséw, dostrzeganie
prawidtowosci dotyczacych srodowiska przyrodniczego.
b. Umiejetnosci:
. zastosowanie danych meteorologicznych do rozwigzania problemu,
korzystanie z réznych zrédet informacji geograficznej, w tym z map, wykreséw, danych
statystycznych, tekstow zrédtowych w celu gromadzenia, przetwarzania i prezentowania
informacji geograficznych,
« postugiwanie sie podstawowym stownictwem geograficznym w toku opisywania oraz wy-
jasniania zjawisk i proceséw zachodzacych w Srodowisku geograficznym,
wstep do pracy literaturowe;j.
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c. Postawa:
Jnicjowanie zainteresowania dziedzictwem kulturowym, jakim sg przystowia ludowe.

PROJEKT: GDZIE JEST GLOBALNE OCIEPLENIE?
CELE REALIZACJI PROJEKTU

1. Wyjasnienie i zapoznanie sie z czynnikami wptywajacymi na klimat w ostatnim stuleciu:

+ intensywnoscig promieniowania stonecznego (mierzona liczba plam stonecznych)

« zmianami stezen atmosferycznych gazéw cieplarnianych

+ zmianami sposobu uzytkowania powierzchni Ziemi
wulkanicznym indeksem eksplozywnosci*(ang. Volcanic Explosivity Index, VEI)

« wskaznikami oscylacji w systemie ocean-atmosfera, okreslajacymi zmiany proceséw po-
bierania i oddawania ciepta, m.in: Wielodekadowa Oscylacja Atlantycka AMO (ang. Atlantic
Multidecadal Oscillation), Oscylacja Potudniowa ENSO (El Nifio/ang. Southern Oscillation)
i Oscylacja Pétnocnoatlantycka NAO (ang. North Atlantic Oscillation).

2. Zapoznanie sie z zasadami obliczania anomalii temperatury globalne;j.

3. Zrozumienie réznicy pomiedzy temperaturg globalna, bedaca $rednia z bardzo wielu stacji
umieszczonych na catym globie, a temperaturg odnotowana w jednej miejscowosci, badz
kraju.

4. Ksztatcenie umiejetnosci korzystania z ogélnodostepnych danych meteorologicznych.

5. Obliczanie wartosci $rednich rocznych temperatur, wykreslanie wykreséw trendéw tempe-
ratur dla jednej lub kilku stacji, sporzadzanie wykreséw anomalii temperatur dla poszcze-
gdlnych stacji oraz anomalii temperatury globalnej, wyznaczanie wartosci maksymalnych,
minimalnych i srednich miesiecznych dla jednej lub kilku stacji z badanego okresu.

6. Odczytanie rekordéw poszczegodlnych stacji w Polsce: maksimum i minimum temperatury
dobowej z okresu 1981-2010.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACIJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE
Wprowadzenie - skad wziat sie termin ,globalne ocieplenie”?

Efekt szklarniowy polega na kumulowaniu energii w atmosferze planety. Juz w XIX wieku tacy
uczeni, jak Jean-Baptiste Fourier, John Tyndall i Svante Arrhenius zdawali sobie sprawe ze znaczenia
atmosferycznego stezenia gazéw cieplarnianych dla wzrostu temperatury. Zatem obserwowane co-
raz wyzsze stezenia gazoéw szklarniowych w atmosferze musiaty doprowadzi¢ do wniosku, iz nasza
planeta bedzie sie ocieplac. Termin: globalne ocieplenie (ang. global warming) zostat wprowadzony
do literatury przedmiotu przez amerykanskiego oceanografa Wallace’a Smith Broeckera, ktéry w 1975
roku w magazynie ,Science” opublikowat artykut pod tytutem ,Zmiany klimatyczne - czy jestesmy na
krawedzi wyraznego globalnego ocieplenia?” (Climatic Change: Are We on the Brink of a Pronounced
Global Warming?). Przewidywat on, ze dwczesna tendencja spadku temperatury, wystepujaca po 1940
roku dzieki naturalnym czynnikom chtodzacym, niedtugo ustapi, a gwattowny wzrost zawartosci dwu-
tlenku wegla w atmosferze stanie sie istotnym czynnikiem powodujacym wzrost $redniej temperatury
naszej planety poza granice naturalnej zmiennosci klimatycznej. Prognoze te mozna byto zweryfiko-
wac dzieki prowadzonym obserwacjom meteorologicznym. Do tego celu najlepiej nadawata sie $red-
nia temperatura powierzchni globu.

Zatem ,globalne ocieplenie” to obserwowane od potowy XX wieku podwyzszenie $redniej tem-
peratury atmosfery przy powierzchni ziemi i oceanéw. Cho¢ termin ten wskazuje gtéwnie na wzrost
temperatury, w istocie mamy do czynienia z wieloma innymi aspektami zmian klimatycznych (KUN-
DZEWICZ 2013; blog naukowy http://doskonaleszare.blox.pl/html).

Czynniki wplywajace na klimat w ostatnim stuleciu

Klimat ksztattowany jest przez wiele czynnikdw, takich jak zmiany w orbicie naszej planety, in-
tensywnos¢ promieniowania stonecznego (mierzona liczba plam stonecznych), zmiany stezen atmos-
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ferycznych gazéw cieplarnianych (para wodna, dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu i freony),
zmiany sposobu uzytkowania powierzchni ziemi, wybuchy wulkandw, ktérych intensywnos¢ mierzo-
na jest wulkanicznym indeksem eksplozywnosci (ang. Volcanic Explosivity Index, VEI), a takze wskazni-
ki oscylacji w systemie ocean-atmosfera, okreslajagce zmiany proceséw pobierania i oddawania ciepta:
Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), El Niflo/Southern Oscillation (ENSO), North Atlantic Oscilla-
tion (NAO) i Arctic Oscillation (AO).

Zmiany orbitalne

Zmiany orbitalne, regulujace wystepowanie glacjatéw* i interglacjatéw*, opisuje teoria astro-
nomiczna paleoklimatow* sformutowana przez serbskiego uczonego Milutina Milankovicia. Trzy cy-
kle Milankovicia istotnie wptywaja na wielkos¢ promieniowania stonecznego dochodzacego do po-
wierzchni Ziemi, jednak z uwagi na cykle tych zmian, ktére maja odpowiednio ok. 96 tys. lat, ok. 40
tys. lat oraz 21 tys. lat, ttumacza wystepowanie ocieplenia i ochtodzenia w skali tysiecy lat, jednak nie
wyjasniaja obecnego ocieplenia, ktére zachodzi znacznie szybciej (KUNDZEWICZ 2013).

Intensywnos¢ promieniowania stonecznego

llosci energii dochodzacej do Ziemi waha sie i rbwniez ma wptyw na zmiany klimatu. W okresach
silnej aktywnosci plam stonecznych, tj. wybuchéw na powierzchni Stofica, mamy do czynienia z ocie-
pleniem. Jako pierwszy plamy na Storicu zaobserwowat Galileo Galilei w 1610 roku. Ciggte obserwacje
liczby plam stonecznych prowadzi sie od 1849 roku w obserwatorium w Zurychu. Liczba ta waha sie
w $rednim okresie ok. 11,1 lat (por. ryc. 5.12) (KUNDZEWICZ 2013). Mimo znacznych fluktuacji liczby
plam na Storicu strumien energii, jaki dociera do Ziemi, zmienia sie nieznacznie. Znaczy to, ze cho¢
wptywa na temperature globalng, nie ttumaczy jej gwattownego wzrostu, obserwowanego w ostat-
nich kilkudziesieciu latach.

Srednia miesieczna liczba plam stonecznych Ryc. 5.12. Srednie miesieczne
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Atmosferyczne stezenie gazow cieplarnianych
W czasach sprzed epoki przemystowej warunki klimatyczne na Ziemi ksztattowane byty przez
uwarunkowania naturalne, jednak po tym okresie waznym czynnikiem stata sie dziatalnos¢ antropo-
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geniczna. W ostatnich kilkudziesieciu latach cztowiek znacznie zmienit chemizm atmosfery. Zmiany
te sg tak szybkie, iz naturalne mechanizmy przyrody nie moga ich zneutralizowac. Przejawiaja sie one
gtéwnie wzrostem w atmosferze zawartosci:
+ dwutlenku wegla: od poziomu ok. 280 ppm (czesci na milion) (ok. 1750 roku) do poziomu 400 ppm
w maju 2013, a wiec o 120 ppm wiecej niz w okresie przedprzemystowym (wzrost 0 42,8 %),
metanu: od 360 ppb (czesci na miliard) (1774 rok) do 790 ppb w 2005, a wiec ponad dwukrot-
ny wzrost,
« podtlenku azotu: 270 ppb (1750 rok) do 325 ppb,
« freonéw: CFC 11 od 0 do 0,238 ppb oraz CFC 12 od 0 do 0,531 ppb.
Dotychczas temperatura zmieniata sie o utamek (np. 0,1) stopnia na stulecia czy tysiaclecia.
Obecnie przewiduje sie wzrost znacznie szybszy — w tempie 0,2°C na dziesieciolecie lub wiecej (KUN-
DZEWICZ 2013).

Zmiany uzytkowania powierzchni ziemi

Wplyw zmiany sposobu uzytkowania ziemi na klimat wyraza sie poprzez zmiany albedo i bilansu
cieplnego (podziat na jawny i utajony strumien ciepta). Kiedy na ciato pada promieniowanie stonecz-
ne, to czesc¢ tej energii zostaje przez nie pochfonieta, a czes¢ odbita. Albedo wyraza wiasnie stosunek
promieniowania odbitego przez ciato do catkowitego promieniowania, ktére na nie pada. Im ciato jest
bardziej biate, tym albedo wyzsze, a im bardziej czarne, tym wspotczynnik albedo jest nizszy. Niskie albe-
do oznacza, ze ciato pochtania wiecej energii krétkofalowej, ogrzewa sie i samo zaczyna emitowac ener-
gie, tym razem cieplng — dtugofalowa, ktéra zaczyna ogrzewac atmosfere. Albedo A = 0,30 to wielko$¢
usredniona dla catej powierzchni planety. Zmieniajac powierzchnie Ziemi, wptywamy na zmiane wspét-
czynnika albedo, a co za tym idzie na ilo$¢ energii, jaka powierzchnia oddaje do atmosfery. Szczegoélnie
niebezpieczne jest topnienie lodowcéw: tu dochodzi do ujawnienia sprzezer zwrotnych — wyzsza tem-
peratura powoduje topnienie lodu, powierzchnia Ziemi staje sie ciemniejsza i pochfania wiecej energii
i albedo maleje, a jako cieplejsza sama uwalnia energie do atmosfery, robi sie cieplej i topia sie kolejne
obszary pokryte lodem. Do tej pory materia organiczna rozktadajaca sie w torfie pozostawata uwieziona
w wiecznej zmarzlinie. W wyniku ogrzewania i topnienia dochodzi juz do uwalniania nagromadzonego
metanu - silnego gazu szklarniowego i gltéwnego produktu rozktadu materii organicznej. Ponadto wraz
ze wzrostem temperatury w rozmarzajacej zmarzlinie rosnie aktywnos$¢ bakterii, powodujac dalsze we-
wnetrzne rozmarzanie i wydzielanie metanu.

Wulkaniczny indeks eksplozywnosci VEI (Volcanic Explosivity Index)

W celu oszacowania wielkosci erupcji wulkanicznych opracowano Wulkaniczny Indeks Eksplo-
zywnosci, w ktérym uwzgledniono m.in. catkowitg mase wyrzuconego materiatu oraz wysokos¢ erup-
¢ji. Indeks zaczyna sie od wartosci 0, charakteryzujacej erupcje wulkanéw Islandii czy na Hawajach
(dosc¢ spokojne wylewy lawy) i oparty jest o skale logarytmiczna, co oznacza, ze kazdy kolejny punkt
wskazuje erupcje 10 razy wieksza od poprzedniej. Dotychczas najwyzsza wartosc to 8, ktorg otrzymata
m.in. supererupcja Toba na Sumatrze (73 tys. p.n.e.). Wielka erupcja Tambora w Indonezji w 1815 roku,
oznaczona VEI 7 (10 razy stabszy niz Toba), spowodowata w 1816 roku w Ameryce Pétnocnej i Euro-
pie Zachodniej,rok bez lata” wskutek ogromnej ilosci wyrzuconych pytéw, ktére znacznie ograniczyty
ilos¢ docierajacej do powierzchni Ziemi energii stonecznej, tym samym obnizajac temperature. W mo-
mencie wybuchu zgineto 12 tys. ludzi, a dalszych 90 tys. zmarfo na swiecie z gtodu z powodu ztych plo-
noéw, do czego przyczynifa sie zardwno niska temperatura, jak i niedostateczna ilos¢ energii stonecznej
(GRANICZNY, MIZERSKI 2009). Kolejne erupcje wulkanéw z ostatnich 200 lat o silnym VEI to:

+ VEI 5: Agung (Indonezja, 1963), Mount St. Helen (USA, 1980), El Chichén (Meksyk, 1982), Cerro

Hudson (Chile, 1991),
- VEI 6: Krakatoa (Ciesnina Sundajska na zachdd od Jawy, 1883), Santamaria (Gwatemala, 1902),
Novarupta (Alaska, 1912), Pinatubo (Filipiny, 1991).

Erupcje wulkanéw wptywaja na klimat ochtadzajaco poprzez bezposredni efekt aerozolowy —
rozpraszanie i odbijanie w kosmos promieniowania stonecznego oraz posredni efekt aerozolowy -
wptyw na budowe chmur. Od ostatniej wielkiej erupcji wulkanu Pinatubo w 1991 grubo$¢ optyczna
aerozolu (miara blokowania doptywu promieniowania stonecznego) maleje.
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Wskazniki oscylacji w systemie ocean-atmosfera

1. Wielodekadowa Oscylacja Atlantycka AMO (ang. Atlantic Multidecadal Oscillation)

AMO zwigzana jest zanomaliami wieloletnich opadéw atmosferycznych w catej Ameryce Pét-
nocnej, prawdopodobnie wptywa tez na inng oscylacje - ENSO. Ta oscylacja na pétnocnym
Atlantyku odgrywa rowniez role w formowaniu huragandw na Atlantyku. Z fazami AMO wia-
3 sie takze takie zjawiska, jak susze w Sahelu czy zmiany opaddw na Karaibach (TRENBERTH
iin. 2007).

2. Oscylacja Pétnocnoatlantycka NAO (ang. North Atlantic Oscillation)

NAO odgrywa wazna role w naszej czesci kontynentu. Jest to fluktuacja roéznicy cisnienia at-
mosferycznego mierzonego na poziomie morza, pomiedzy Nizem Islandzkim a Wyzem Azor-
skim. Miarg intensywnosci NAO jest tzw. indeks NAO. Dodatnia faza tego indeksu wystepuje,
gdy wyzszej wartosci cisnienia w Wyzu Azorskim towarzyszy nizsza wartos¢ ci$nienia w Nizu
Islandzkim. Prowadzi to do generowania silnych, zimowych sztorméw na pétnocnym Atlan-
tyku. W Europie panujg wowczas ciepte i wilgotne zimy. Wysokie wartosci wskaznika NAO
wystapity w latach 1989, 1990 i 1995, na przetomie zimy i wiosny. Ujemna faza NAO wyste-
puje, gdy stabnie Wyz Azorski, a Niz Islandzki wyptyca sie. Wilgotne powietrze naptywa wow-
czas w rejon Morza Srédziemnego, a zimne - gwattownie wdziera sie nad Europe, przynoszac
$niezng zime. Niskie wartosci wskaznika NAO wystapity w latach 1917, 1936, 1963 i 1969, na
przetomie zimy i wiosny (KEDZIORA 2008).

Zima, gdy faza NAO jest dodatnia, w Europie obserwujemy temperatury powyzej wartosci
normalnych na prawie catym obszarze i ponizej w czesci potudniowej. Wzrasta takze ilos¢
opadow w Europie poétnocnej, a spada w potudniowej. W czasie ujemnej fazy NAO tempera-
tury zimowe spadaja ponizej wartosci normalnej w Europie srodkowej i pétnocnej, nizsze sg
takze sumy opadow.

3. Oscylacja Potudniowa ENSO (ang. El Nifio Southern Oscillation)

Cykl ENSO szczegdlnie wazny jest z punktu widzenia temperatury globalnej. Sktada sie
z dwdch faz: cieptej El Nifo (hiszp. chfopczyk) i chtodnej La Nifa (hiszp. dziewczynka). Pod-
czas kazdej z nich nastepuje intensywna wymiana ciepta miedzy oceanem a atmosfera, a to
wptywa na temperature w skali kontynentalnej, a nawet globalnej, wyjasniajac znaczna cze$¢
wahan klimatu.

Nazwa El Nifio wigze sie z Bozym Narodzeniem (chtopczyk, Boze Dziecigtko). Niekiedy w tym
okresie obserwuje sie stan ocieplenia gornej strefy wod wschodniego Pacyfiku, u wybrzezy
Ameryki Potudniowej zamieszkiwanych przez ludnos¢ hiszpanskojezyczna. Stan ten obejmu-
je znaczny obszar réwnikowego Pacyfiku. Termin ,oscylacje potudniowe” (SO) okresla waha-
nia ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza miedzy pétnocng Australig a srodkowym
Pacyfikiem. Pobieranie ciepta z atmosfery przez ocean dominuje w fazie La Nifia, a oddawanie
ciepfa z oceanu do atmosfery przewaza w fazie El Nifo. W okresach El Nifio (cieptej fazy) ob-
serwujemy wyzszg, a w okresach La Nifa (zimnej fazy) nizsza temperature globalna.

Sir Gilbert Walker na poczatku XX wieku odkryt oscylacje, ktére wptywaty na zréznicowanie plo-
noéw rolnych w poszczegdlnych latach. ENSO byto przyczyna stabego monsunu w Indiach, ktéry z kolei
nidst za soba stabe zbiory i kleske gtodu. Oscylacje potudniowe takze wptywaja na zmiennos¢ poto-
woéw tunczyka u zachodnich wybrzezy Ameryki Potudniowej (KUNDZEWICZ 2013).

W przebiegu liczby plam stonecznych mozna dostrzec do$¢ regularng okresowos¢, natomiast
erupcje wulkaniczne roztozone sa w czasie przypadkowo i nie ma tu zadnej zaleznosci. State zmiany
wykazuja stezenia gazow cieplarnianych. W przebiegach wskaznikéw oscylacji ENSO, AMO i NAO, za-
uwazamy raczej silne fluktuacje (KUNDZEWICZ 2013; Ryc. 5.13). Wptyw réznych czynnikéw na $rednig
miesieczng temperature powietrza przy powierzchni Ziemi w latach 1980-2008 przedstawia Ryc. 5.14
(LEAN, RIND 2009).
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Wyznaczanie anomalii temperatury globalne;j

Okreslaniem temperatury globalnej (powierzchni ladéw i oceanéw) zajmuje sie kilka osrodkow
naukowych. Najwazniejsze z nich sa dwie amerykanskie placéwki, ktére bezpfatnie udostepniaja
wyniki swoich badan w Internecie: Instytut Badarn Kosmicznych Goddarda w NASA (Goddard Insti-
tute for Space Studies, GISS NASA) i Narodowe Centrum Danych Klimatycznych w NOAA (National
Climate Data Center, NCDC NOAA) oraz brytyjska Jednostka Badan Klimatycznych na Uniwersytecie
Wschodniej Anglii (Climate Research Unit, CRU UEA) we wspoétpracy z Centrum Hadleya Biura Mete-
orologicznego (Hadley Centre, Met Office - HadCRUTA4). Analiza wynikow zebranych przez te placowki
umozliwia wnioskowanie na temat zmian temperatury globalnej. Aby fatwiej zaobserwowac zmiany
sredniej temperatury globalnej, oblicza sie odchylenie danej wartosci od pewnej wartosci sredniej
z okresu referencyjnego. Klimatolodzy chetniej postuguja sie pojeciem anomalii temperatury, ktéra
oznacza, o ile cieplej badz zimniej jest w danym miejscu w stosunku do $redniej wieloletniej, zwykle
wynoszacej 30 lat. Réznice metodologiczne przy obliczaniu $redniej temperatury globalnej sprawiaja,
Ze ciggi temperatury nieznacznie sie réznia. Ponadto dwa wiodace osrodki stosuja inne okresy referen-
cyjne, na podstawie ktérych obliczana jest anomalia temperatury. | tak osrodek amerykanski stosuje
Srednig z lat 1951-1980, zas osrodek brytyjski 1961-1990. W pierwszym tygodniu kazdego miesigca
stacje meteorologiczne z catego $wiata wysytaja dane do baz centralnych. Dla kazdej stacji posiada-
jacej wystarczajaca ilos¢ danych w okresie referencyjnym (1951-1980 lub 1961-1990) wyliczana jest
30-letnia srednia z temperatur miesiecznych dla kazdego miesigca. Nastepnie dla kazdego miesigca
kazdego roku wyliczana jest réznica (,anomalia”) pomiedzy wartoscig temperatury w tym miesigcu
a odpowiednig srednia. W przypadku, gdy pojawiaja sie wartosci, ktére znacznie odbiegaja od sasied-
nich, np. sg wysokie dodatnie temperatury przy typowej, ujemnej sredniej, sg one weryfikowane badz
odrzucane.

Powierzchnia Ziemi dzielona jest nastepnie na,oczka” siatki np. o wymiarach 5 na 5 stopni sze-
rokosci i dtugosci geograficznej. Dla kazdego oczka wyliczana jest $rednia ich anomalii temperatur.
Kolejnym krokiem jest podziat na potkule pétnocng i potudniowa — tak powstaje srednia temperatura
dla potkul. Ze srednich hemisferycznych wyliczana jest srednia globalna (KUNDZEWICZ 2013; blog
naukowy http://doskonaleszare.blox.pl/html).

Gdzie jest, globalne ocieplenie”?

Nasz klimat sie zmienia, a na temperature globalna sktada sie temperatura obserwowana na la-
dzie i na oceanach. To, co mozemy zaobserwowac za naszymi oknami, miesci sie czesto w zmiennosci
klimatu. Gdy w naszym rejonie odnotowujemy okresy wyjatkowego chtodu, w innych rejonach swiata
panuja temperatury anomalnie wysokie, czyli powyzej sredniej dla danego okresu. Przykladem moze
by¢ tutaj chociazby okres chtodu w maju 2013 roku w Europie Zachodniej, gdzie temperatury srednie
byty duzo nizsze niz srednia dla tego miesigca. Im bardziej przesuwalismy sie na wschod, tym tempera-
tury te byly coraz wyzsze. Anomalnie ciepto byto w tym czasie za kotem podbiegunowym w Norwegii,
gdzie temperatury siegaty prawie 30°C, a w Europie Zachodniej w tym czasie byto ok. 20°C, we Francji
15°C, w Madrycie 17°C (www.ogimet.com; http://meteomodel.pl/BLOG).

Podczas czerwcowej fali upatéw 2013 roku 17 i 19 czerwca pobite zostaty rekordy odnotowane
na Alasce w takich miejscowosciach, jak:

- Talkeetna, gdzie zanotowano 35,6°C, poprzedni rekord wynosit 32,8°C (14.06.1969

i 26.06.1953),
« McGrath (34,4°C, poprzedni rekord 32,2°C 15.06.1969),
Skwenta (33,9°C, poprzedni rekord 32,2°C 21.07.1947),

« Cordova (32,2°C, poprzedni rekord 31,7°C 16.07.1995).

Na uwage zastuguje fakt, ze rekordy zostaty pobite nie o dziesigte czesci stopnia Celcjusza, jak np.
w stacjach polskich, ale o prawie 2 czy 3°C (blog naukowy http://meteomodel.pl/BLOG;

http://www.wunderground.com/blog/weatherhistorian/comment.html?entrynum=166).

Nie ulega watpliwosci, ze klimat ziemski ociepla sie. Globalne dane, zebrane przez NASA GISS
(USA), wskazuja, ze w latach 1901-2012 wzrost temperatury wyniost okoto 0,8°C. Tempo ocieplenia
nie jest jednak rownomierne. Wiekszos¢ ocieplenia, o 0,5°C, przypada na okres ostatnich trzydziestu
lat. Poczawszy od lat sze$¢dziesigtych XX wieku kazde dziesieciolecie byto cieplejsze od poprzedniego.
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Rekordowo ciepty rok 1998 zwiagzany byt z silnym El Nifio. Pierwsza dekada XXI wieku (2000-2009)
jest zdecydowanie najcieplejsza dekada w catym okresie, dla jakiego prowadzi sie pomiary z uzyciem
termometrow, a wiec od 1880 roku. Oczywiscie sg na Ziemi pewne bardzo nieliczne miejsca, w kto-
rych nie odnotowujemy wzrostu temperatury globalnej, lecz wrecz przeciwnie — ochfadza sie tam (np.
blisko potudniowej Grenlandii). Zwigzane to jest przede wszystkim ze zmianami cyrkulacji. Jednak
w skali globalnej od potowy XX wieku temperatura nieuchronnie rosnie, jedynie tempo jej wzrostu
bywa hamowane np. przez wybuchy wulkanéw czy ujemna faze oscylacji potudniowej ENSO, czyli La
Nifa. Oznacza to, ze nie kazdy mijajacy rok jest cieplejszy niz poprzedni. Na dtugofalowa tendencje
wzrostowa temperatury naktadaja sie bardzo silne wahania. Ocieplenie w ostatnim pétwieczu byto
silniejsze nad ladem niz nad oceanem i silniejsze w zimie niz w lecie. O globalnym ociepleniu swiadczy
tez masowe kurczenie sie ladolodéw, lodowcédw morskich i goérskich, wiecznej zmarzliny, $niegu oraz
wzrost poziomu oceandw, poniewaz cieplejsza woda zajmuje wiecej miejsca wskutek rozszerzalnosci
cieplnej. Ponadto do oceanéw sptywa woda z topniejacych lodéw i sniegéw. Wiele zmian w przyro-
dzie wskazuje, ze nasz $wiat jest cieplejszy: np. wczesniejsze pojawienie sie lisci, kwitnienie kwiatow,
terminy przylotéw ptakéw wedrownych, sktadania jaj, pojawianie sie gatunkéw cieptolubnych w wyz-
szych szerokosciach geograficznych itp. (KUNDZEWICZ 2013).

Ostatnich 30 lat szybkiego ocieplania nie da sie wyjasni¢ bez odwotywania sie do gazéw cie-
plarnianych, ktérych wymuszenie radiacyjne (czyli zmiana zaabsorbowanego przez uktad Ziemia - at-
mosfera promieniowania stonecznego w stosunku do wypromieniowanego w przestrzer kosmiczng
promieniowania dtugofalowego - gtéwnie w podczerwieni) dominowato w tym czasie (wieksza ab-
sorpcja niz wypromieniowanie, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu temperatury). Rycina 5.15
przedstawia poréwnanie zmiany globalnej temperatury w stosunku do okresu 1901-1950 dla danych
obserwacyjnych (linia czarna) oraz symulacje globalnej temperatury z przesztosci (Srednia z wielu mo-
deli): a) z wymuszeniami tylko naturalnymi (linia niebieska); b) z wymuszeniami antropogenicznymi
i naturalnymi (czerwona linia) (HEGERL i in. 2007). Jedynie wymuszenia naturalne i antropogeniczne
tlumacza wzrost temperatury w ostatnim stuleciu.
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Ryc. 5.15. Poréwnanie zmiany globalnej temperatury w stosunku do okresu 1901-1950 dla danych
obserwacyjnych (linia czarna) oraz symulacji globalnej temperatury z przesztosci (srednia z wielu
modeli): a) z wymuszeniami tylko naturalnymi (linia niebieska); b) z wymuszeniami antropogenicznymi
i naturalnymi (czerwona linia)

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI TEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE:

Ryciny

Ryc. 5.12. Srednie miesieczne liczby plam stonecznych w latach 1750-2013

Ryc. 5.13. Przebieg wskaznikéw oscylacji ENSO, AMO i NAO

Ryc. 5.14. Wptyw réznych czynnikdw na srednig miesieczng temperature powietrza przy po-
wierzchni Ziemi w latach 1980-2008

Ryc. 5.15. Poréwnanie zmiany globalnej temperatury w stosunku do okresu 1901-1950 dla da-
nych obserwacyjnych (linia czarna) oraz symulacji globalnej temperatury z przesztosci
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OPIS PROJEKTU

Przyktadowe problemy badawcze

- Jak zmieniata sie temperatura globalna w ciggu ostatniego stulecia?

- Jaki wptyw na temperature globalng miaty duze wybuchy wulkanéw i zjawisko El Nifio?
Jak zmieniata sie temperatura w skali lokalnej w ciggu ostatnich 60 lat? Okre$l na podstawie
danych z jednej stacji meteorologicznej badz szerzej na podstawie wszystkich badanych stacji
z terenu Polski.

- Dlaczego temperatura globalna i lokalna kolejnych lat nie jest wyzsza niz poprzednie?
Dlaczego w danym miesigcu w naszej miejscowosci jest zimniej niz sie spodziewamy?

Zastosowane metody badawcze

Zajecia beda sie sktadaty z dwéch czesci (1-2 godziny lekcyjne):

a. teoretycznej
Zostanie po$wiecona zagadnieniom zwigzanym z globalnym ociepleniem - gtéwnie czynni-
kom majacym wptyw na wzrost globalnej temperatury.

b. praktycznej
Bedzie polega¢ na wykonaniu obliczer przy pomocy zataczonych arkuszy kalkulacyjnych.
Dzieki tym obliczeniom uczniowie beda mogli wykaza¢ trendy w temperaturze zmierzonej
na jednej lub kilku stacjach i poréwnac z anomalig temperatury globalnej. Czes¢ praktyczna
bedzie podzielona na dwa warianty.

Wariant podstawowy

Wariant dla catej klasy, 1-2 godziny lekcyjne. Bedzie sie on sktadatz dwéch czeici. Pierwszg czesc
mozna wykona¢, dzielac uczniéw na pie¢ grup (dla kazdej grupy po jednej stacji meteorologicznej).
Dane meteorologiczne dla stacji z terenu Polski pochodza z dwdch Zrédet:

+ http://eca.knmi.nl/dailydata/index.php jest ogdélnodostepna strong internetowa, umozliwia-
jaca pobieranie historycznych danych meteorologicznych. Zawiera ona dane z Europy, czesto
nawet stuletnie ciggi pomiaréw, cho¢ dane z Polski sa bardzo skromne.

« Z Rocznikéw Statystycznych ,Ochrony Srodowiska” Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Dane
miesieczne dla pieciu stacji mogg by¢ przedtuzone na podstawie,Biuletynéw Statystycznych’,
wydawanych co miesigc i udostepnianych na stronie: http://www.stat.gov.pl/gus/publika-
cje_a_z_PLK_HTML.htm Wybieramy publikacje na litere ,B” i odnajdujemy np. Biuletyn Staty-
styczny nr 5/2013.

Czesd¢ pierwsza bedzie polegata na wykresleniu trendéw temperatury dla danej stacji meteoro-
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logicznej oraz wyznaczeniu najcieplejszych i najchtodniejszych lat w badanym okresie. Do obliczen
postuzy arkusz kalkulacyjny

Zadanie 1: Obliczenie na podstawie $rednich miesiecznych temperatur dla pieciu stacji mete-
orologicznych wartosci $rednich rocznych. W tym celu sumujemy wartosci miesieczne dla danego
roku i dzielimy przez liczbe miesiecy, czyli 12.

Zadanie 2: Sporzadzenie wykreséw Srednich rocznych temperatur dla poszczegdlnych stacji.

Zadanie 3: Wyznaczenie trendéw zmian temperatury na podstawie wykreséw z zadania 2. W
arkuszu MS Excel funkcja jest dostepna w opcjach wykresu — dodaj liniowa linie trendu. Trend liniowy
przedstawia tendencje rozwojowa danego procesu. Pokazuje, czy dane zjawisko (temperatura) w ba-
danym okresie wzrastafa (trend rosnacy, pochylony ku gérze) czy malata (trend malejacy, pochylony
ku dotowi).

Zadanie 4: Odczytanie rekordéw dla poszczegélnych stacji w Polsce: maksimum i minimum
temperatury dobowej z okresu 1981-2010 na podstawie portalu Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej: http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne/

Zadanie 5: Wyznaczenie najcieplejszych i najchtodniejszych lat w badanej serii. W tym celu sze-
regujemy dane roczne wraz z rokiem od wartosci najmniejszej do najwiekszej lub odwrotnie. Wyzna-
czenie réznicy (@mplitudy) miedzy najcieplejszym i najchtodniejszym rokiem w badanej serii.

Druga cze$¢ bedzie odnosita sie do analizy anomalii temperatury globalnej. Istnieje mozliwos¢
przedtuzenia danych dotyczacych anomalii temperatury globalnej poprzez pobranie danych ze stron:
- dla danych GISS NASA: http://data.qgiss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v3/GLB.Ts+dSST.txt. Na-
lezy pamietag, iz w celu uzyskania zmiany w stopniach Celsjusza, nalezy dang liczbe miesiecz-
ng podzieli¢ przez 100.
« dla danych CRU: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/CRUTEM4-gl.dat

Zadanie 1: Wykreslenie anomalii temperatury globalnej.

Zadanie 2: Wyznaczenie trendu anomalii temperatury globalnej na podstawie wykresu z zadania 1.

Zadanie 3: Poréwnanie wahan anomalii temperatury globalnej na wykresie ze zjawiskami, taki-
mi jak: wybuchy wulkanéw i silny efekt El Nifio.

Zadanie 4: Wyznaczenie najcieplejszych i najchtodniejszych lat w badanej serii. Wyznaczenie
réznicy (amplitudy) miedzy najcieplejszym i najchtodniejszym rokiem.

Podsumowanie obu czesci ¢wiczen bedzie polegato na zebraniu wynikéw obliczer przeprowa-
dzonych przez ucznidéw i wyciagniecie na tej podstawie wnioskéw dotyczacych réznicy pomiedzy
temperaturg globalna, bedaca $rednia z bardzo wielu stacji umieszczonych na catym globie, a tem-
peraturg odnotowang w jednym konkretnym punkcie badz regionie. Wyznaczone najcieplejsze lata w
badanych seriach niekoniecznie bedg sie pokrywaty z najcieplejszymi latami wyznaczonymi dla stacji
potozonych na terenie Polski. Wahania temperatury s tym silniejsze, im mniejsza skala przestrzenna.
Réznica miedzy srednimi temperaturami rocznymi moze by¢ znaczaco wyzsza niz w przypadku tem-
peratury globalnej.

Ponadto ¢wiczenia powinny da¢ odpowiedz na pytanie, jak na globalng temperature wptywaja ta-
kie zjawiska jak wybuchy wulkanow czy silna faza cyklu ENSO - El Nifio. Na dtugofalowa tendencje wzro-
stu temperatury naktadaja sie bardzo silne wahania. Oznacza to, ze nie kazdy mijajacy rok jest cieplejszy
niz poprzedni. Temperatura globalna w konkretnym roku moze sie uktada¢ czasem znacznie powyzej
(np. w latach 1998, 2005, 2010), a czasem znacznie ponizej (np. w latach 1996, 1999, 2000, 2008) dtugo-
trwatej tendencji. Bardzo ciepty rok 1998 to efekt silnej fazy cieptej, tzn. El Nifio cyklu ENSO.

Wariant rozszerzony

W wariancie rozszerzonym proponuje sie rozwigzanie tych samych zadan co w wariancie podsta-
wowym, dodatkowo za$ mozna wykona¢ nastepujace ¢wiczenia:
1. Obliczenie anomalii temperatur rocznych dla poszczegélnych stacji, tj. réznicy pomiedzy
wartoscia dla danego roku, a wartoscia srednia z lat 1951-1980 (jak dla serii GISS NASA) lub
1961-1990 (jak dla serii CRU), nastepnie sporzadzenie wykreséw tych anomalii i trendéw.
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2. Na podstawie danych miesiecznych obliczenie wartosci minimalnych, srednich i maksymal-
nych dla poszczegélnych miesiecy na danej stacji, co da podstawe do wnioskowania o zmien-
nosci klimatu. W zwigzku z globalnym ociepleniem nie nalezy spodziewac sie jednostajnego
wzrostu temperatury. Nie bedzie wiec dziwne, Ze w kategorii poszczegélnych miesiecy naj-
cieplejsze okaza sie te z poczatku okresu badawczego badz najchtodniejsze z korica badane-
go okresu (np. marzec 2013 roku).

Na podstawie danych rocznych obliczenie srednich temperatur dla poszczegdlnych dekad:
1951-1960, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010. Jesdli popatrzymy na dtuzsze
okresy, nie powinno by¢ watpliwosci, ze Ziemia sie ociepla: $rednia temperatur dla prawie kazdej ko-
lejnej dekady (poza chtodnymi latami szes¢dziesigtymi XX w.) jest coraz wyzsza.

Przyktadowe wyniki wczedniejszych badan z tego zakresu:

Wykres $redniej rocznej temperatury powietrza dla stacji Wykres odchylenia éredniej rocznej temperatury
K
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Ryc. 5.16. Wykresy wykonane na podstawie danych dotyczacych temperatury rocznej ze stacji
meteorologicznej w Kielcach z lat 1954-2012 oraz anomalii temperatury globalnej na podstawie serii
HadCRUT4 z lat 1850-2012

Na badanej stacji Kielce najcieplejszym rokiem okazat sie 2000. Kolejnych 9 najcieplejszych lat to:
2008, 2007, 2002, 1989, 1994, 1983, 1999, 1967. Najzimniejszym rokiem byt rok 1980. Amplituda (réz-
nica) pomiedzy najcieplejszym rokiem 2008 a najzimniejszym 1980 wyniosta 3,1°C. Obliczono $red-
nig temperature dekadowg (dziesiecioletnig) dla lat: 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000
i 2001-2010. Kazda kolejna dekada byta cieplejsza od poprzedniej.

W przypadku anomalii temperatury globalnej HadCRUT4 najcieplejszym rokiem w serii jest
rok 2010. Kolejne ciepte lata wystapity w 2005, 1998, 2003, 2006, 2009, 2002, 2007, 2012 i 2004 roku.
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Poza jednym wyjatkiem (rok 1998, kiedy to wystapito silne El Nifio) wszystkie rekordy zaobserwowano
w XXI wieku. Najchtodniejszym rokiem w okresie 1850-2012 byt rok 1911, za$ amplituda pomiedzy
najcieplejszym a najchtodniejszym rokiem w skali globalnej wyniosta 1,1°C.

Whnioski

W skali lokalnej i globalnej, odnotowujemy widoczny trend rosnacy temperatury. Zaréwno
w przypadku serii lokalnej (Kielce), jak i globalnej nie kazdy nastepny rok jest cieplejszy od poprzed-
niego. Dla Kielc najcieplejszym rokiem byt 2000, zas na $wiecie — 2010. Na globalne ocieplenie nakfa-
daja sie wahania klimatu.

Najcieplejszy rok w skali lokalnej nie znalazt sie w dziesieciu najcieplejszych latach w skali global-
nej. | odwrotnie - najcieplejszy rok w skali globalnej nie znalazt sie w dziesieciu najcieplejszych latach
w skali lokalnej. Rok 2010 na stacji Kielce byt mniej ciepty niz przecietnie, zajat dopiero 37. miejsce
wsrdd 59 lat.

Wahania temperatury sg tym silniejsze, im mniejsza skala przestrzenna. Réznica miedzy amplitu-
da najcieplejszego i najchtodniejszego roku w Kielcach a amplituda w skali globalnej wyniosta az 2°C.
Srednia globalna temperatura, mierzona na ladzie i oceanach wzrasta. Gdy w naszym rejonie odnoto-
wujemy okresy wyjatkowego chtodu, w innych rejonach $wiata panuja temperatury anomalnie wyso-
kie, czyli powyzej Sredniej dla danego okresu. Dlatego nie mozemy patrzec jedynie na temperature,
jaka mamy na naszych termometrach. Wazniejsza jest srednia temperatura globalna.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel
Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia

a. Wiedza
okresdlenie wptywu poszczegélnych czynnikéw (intensywnosé promieniowania stoneczne-
go, atmosferyczne stezenie gazéw cieplarnianych, zmiany uzytkowania powierzchni ziemi,
wybuchéw wulkanéw, wskaznikéw oscylacji w systemie ocean-atmosfera: AMO, ENSO, NAO
i AO) na temperature globalna,

b. Umiejetnosci
zastosowanie ogélnodostepnych danych meteorologicznych do rozwigzania problemu; ko-
rzystanie z arkusza kalkulacyjnego MS Excel,

c. Postawa
zrozumienie réznicy pomiedzy temperaturg globalng, bedaca srednig z bardzo wielu stacji
umieszczonych na catym globie, a temperatura odnotowana w jednym konkretnym punkcie,
badz regionie,
zrozumienie réznicy pomiedzy zmiennoscia klimatu w krétkim okresie np. 10-20 lat, a wielo-
letnim trendem, ktéry mozemy obserwowac w dtuzszym czasie, np. 50-60 lat.
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ROZDZIAL 6
GOSPODAROWANIE KRAJOBRAZEM

GOSPODAROWANIE KRAJOBRAZEM: STRUKTURA, KSZTALTOWANIE, FUNKCJONOWANIE

Krajobraz okolic Turwi jako przyktad celowego zagospodarowania przestrzennego obszaréw
wiejskich

W latach dwudziestych XIX wieku w okolicach Turwi (zachodnia Wielkopolska) na znacznym
obszarze przekonstruowano krajobraz rolniczy gtéwnie poprzez wprowadzenie szeregu elementéw
seminaturalnych (p6tnaturalnych) w postaci sieci réznego rodzaju zadrzewien i zakrzewien, pasm tak,
miedz i drobnych zbiornikow wodnych, a takze nowych systemoéw gospodarowania na roli i wielu no-
wych gatunkéw roélin uprawnych. Wzorem byty urozmaicone, obfitujace w zadrzewienia krajobrazy
Anglii i Szkocji, gdzie zdobywat doswiadczenia rolnicze éwczesny gospodarz Turwi, generat Dezydery
Adam Chtapowski — Zotnierz napoleoniski, pdzniej prekursor nowoczesnego rolnictwa w Polsce.

Na poczatku lat pie¢dziesigtych XX wieku w Turwi utworzona zostata placéwka badawcza, obec-
nie Instytut Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN, ktérej celem byto zainicjowanie dtugoterminowych,
interdyscyplinarnych badan unikatowego, mozaikowego krajobrazu rolniczego. W miare uptywu lat
krystalizowata sie holistyczna (catosciowa) koncepcja oparta o badania wyjasniajace podstawowe pro-
cesy ekologiczne decydujace o prawidtowym funkcjonowaniu krajobrazu. W efekcie na przetomie lat
sze$cdziesigtych i siedemdziesigtych XX w. rozpoczeto realizacje wieloletnich projektéw badawczych,
obejmujacych szerokie spektrum dyscypliny nauki — poczawszy od analizy zjawisk fizycznych i che-
micznych, poprzez nauki biologiczne az po nauki spoteczne. W projektach uczestniczyli naukowcy
z kilkudziesieciu osrodkéw w Polsce, Scisle wspdtpracujac rowniez z wieloma placéwkami zagranicz-
nymi, w tym przede wszystkim z Uniwersytetem w Athens (USA) - kuzniag nowoczesnych ekologéw,
inicjatoréw i twércdw Swiatowego programu badan biologicznych (IBP).

Od poczatku dziatalnosci w centrum zainteresowania placéwki znalazty sie réwniez oceny pod-
stawowych parametréw ekologicznych, takich jak zageszczenie, biomasa i, oczywiscie, réznorodno$¢
gatunkowa grzyboéw, roslin i zwierzat.

Obecnie Instytut dysponuje danymi dotyczacymi réznorodnosci gatunkowe;j (ale réwniez za-
geszczenia, biomas itp.) dla niektérych grup (np. owadoéw) w skali dziesiecioleci. Dzigki temu dane te
moga stanowi¢ doskonaty punkt odniesienia dla wszelkich prowadzonych w dowolnych miejscach,
nie tylko Polski, ale i Europy, ocen réznorodnosci biologicznej.

Nie bez kozery krajobraz okolic Turwi, budowany od niemal dwustu lat, az po dzien dzisiejszy,
teraz, na podstawie badan przeprowadzonych w ciggu ostatnich dziesiecioleci i konkretnych dziatan
zmierzajacych do jego poprawy (utworzenie parku krajobrazowego, uzupetnienie sieci zadrzewien
o niemal 50 kilometréw biezacych, tworzenie nowych oczek srédpolnych, dziatalnos¢ edukacyjna itp.),
uznany zostat za optymalny wzorzec dla catej Europy i zarekomendowany przez Komisje Ekologiczna
Rady Europy (Ryc. 6.1). Tak urzadzony krajobraz rolniczy znajduje juz nasladowcoéw, czesto z innych,
odlegtych kontynentéw, np. Australii.

Przeptyw energii to proces lezacy u podstaw funkcjonowania kazdego ekosystemu, takze stwo-
rzonego sztucznie przez cztowieka i niematym kosztem utrzymywanego we wczesnym stadium suk-
cesji ekologicznej. Jak przebiega proces tej sukcesji (tzw. sukcesji wtérnej), mozna byto zaobserwowac
na polach pozostawionych odtogiem w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku. Obecnie, po dwu-
dziestu latach, znajduja sie one w fazie pdznej sukcesji, w momencie formowania sie juz ekosystemu
lesnego. Mieszany las bedzie w przysztosci ostatnim etapem rozwoju, etapem dojrzatosci ekosystemu
(klimaks) typowym dla naszej strefy geograficznej z jej warunkami klimatycznymi.

Ekosystem pola uprawnego (agroekosystem) jest utrzymywany we wczesnym stadium sukcesji
po to, aby uzyskac jak najwyzszy plon. Tylko taki mtody ekosystem odznacza sie wysoka produktyw-
noscia, w przeciwienstwie do ekosystemu w petni dojrzatego. Ale co$ za co$ - ekosystemy wczesnych
stadiow sukcesji z powodu stabo jeszcze rozwinietych sieci troficznych (wzajemnych powiazan i za-
leznosci pomiedzy gatunkami budujacymi biocenoze) charakteryzujg sie otwartymi cyklami kraze-
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nia materii, przez co znaczna ilo$¢ biogendw jest bezpowrotnie tracona. Do nich nalezg wiasnie pola
uprawne. Ekosystemy te sg rowniez bardzo wrazliwe na wszelkie zagrozenia zewnetrzne. Dlatego na
uprawach rolnych powazny problem stwarzajg agrofagi (szkodniki), z ktérymi walczy sie wszelkimi
sposobami, gtéwnie poprzez stosowanie chemicznych srodkéw ochrony roslin. Jaskrawym przykta-
dem s3 obce gatunki inwazyjne, na przyktad ubiegtowieczna plaga stonki ziemniaczanej (Leptinotarsa
decemlineata). Liczebno$¢ tego owada byta jednak w znacznym stopniu ograniczana w wyniku reduk-
¢ji powodowanej przez szereg gatunkéw drapieznych egzystujacych w krajobrazie mozaikowym.

PARK KRAJOBRAZOWY
IM. GEN. DEZYDEREGO
CHLAPOWSKIEGO
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Ryc. 6.1. Mapa Parku Krajobrazowego im. gen. Dezyderego Chtapowskiego

Nie mozna uzyskac wysokiego plonu przy jednoczesnym zamknieciu cyklu obiegu materii i utrzy-
maniu wysokiego poziomu réznorodnosci biologicznej. Rozwigzaniem jest spojrzenie szersze, nieogra-
niczone tylko do agroekosystemu, a wiec rozpatrywanie problemu z perspektywy krajobrazu rolniczego,
w ktérym pola uprawne stanowia, wprawdzie znaczng, ale tylko cze$¢ mozaiki réznych ekosystemow
mniej lub bardziej naturalnych. Te ostatnie petnia wielorakie funkcje, poczynajac od ftagodzenia ekstre-
moéw klimatycznych, po niezwykle istotny udziat w podnoszeniu poziomu réznorodnosci biologicznej.
Przeciwdziatajg tez efektywnie zanieczyszczeniom obszarowym generowanym przez nowoczesne, in-
tensywne rolnictwo. Mozna wiec prowadzi¢ intensywng towarowg produkcje rolng dajaca wysokie
i zdrowe plony pod warunkiem, ze prowadzona ona bedzie w prawidfowo skonstruowanym krajobrazie.
Réwnie istotnym elementem tej gospodarki jest dbatos¢ o wtasciwy ptodozmian.

Charakterystyczny, $wiadomie skonstruowany krajobraz wiejski okolic Turwi jest jednym z najstar-
szych w Europie, ale nie jedynym. Nie da sie porownac wcielonego w zycie projektu systemu zadrzewien
na Powofzu w Rosji. Powstat on na poczatku XX wieku i miat gtéwnie stuzyé powstrzymaniu erozji wietrznej
szalejacej w tym rejonie po akcji tzw. oswojania calin, w ramach ktérej ogromne obszary stepowe zamienia-
no w pola orne. Dzieki wprowadzeniu zadrzewier plony wzrosty o 10-15%.

Wspomniany na poczatku Chtapowski, prekursor nowoczesnego rolnictwa nie tylko w Polsce,
wprowadzit w miejsce stosowanej w tamtych czasach tréjpoléwki (na tym samym polu uprawiano w ko-
lejnych latach zboze, ziemniaki, a w trzecim roku pozostawiano ugér) ptodozmiany trwajace nawet kil-
kanascie lat (dopiero po takim czasie na dane pole wracafa roslina uprawiana tam w pierwszym roku).
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Niestety dzisiaj odchodzi sie od dtugotrwatych ptodozmianéw na rzecz wymuszonego wszechogarnia-
jaca pogonig za doraznym zyskiem systemu monokulturowego. Krélujg obecnie monokultury zbozowe,
w niektdérych rejonach przekraczajace nawet 80% areatu gruntéw ornych. Poza wszystkimi dobrze zna-
nymi zagrozeniami, jakie niesie za soba system monokulturowy, notuje sie ostatnio gwattowny wzrost
liczebnosci wielu gatunkéw agrofagéw na takich uprawach, zaréwno rodzimych, jak i obcych.

Postulowane od dawna, lecz ciggle dalekie od zaakceptowania zmiany w programach rolno-sro-
dowiskowych mogtyby znacznie poprawi¢ sytuacje zaréwno w aspekcie przywrdcenia prawidtowego
zmianowania, jak i optymalizacji struktury krajobrazu rolniczego. Rozwigzaniem bytyby godziwe re-
kompensaty wspierajace uprawe okreslonych roslin i promujace wprowadzanie do krajobrazu zadrze-
wien, zakrzewien i drobnych zbiornikéw wodnych (tzw. oczek wodnych).

Rola ekosysteméw naturalnych i pétnaturalnych w utrzymaniu réznorodnosci biologicznej

Dlalepszego zobrazowania biologicznego bogactwa mozaikowego krajobrazu rolniczego przed-
stawiono ponizej najwazniejsze wyniki wieloletnich badan. Wiekszo$¢ z nich to badania prowadzone
w sposéb ciagty i obejmujace okres przynajmniej ostatniego ¢wier¢wiecza.

Krajobraz rolniczy bogaty w réznego rodzaju srodowiska refugialne (ostojowe) stwarza szanse
na bytowanie w nim znacznej ilosci gatunkéw. W zréznicowanym krajobrazie okolic Turwi stwierdzo-
no dotychczas ponad 800 gatunkéw roélin naczyniowych i okoto 600 gatunkéw grzyboéw tzw. wielko-
owocnikowych. Zblizona liczbe gatunkéw roslin wykazano w Wielkopolskim Parku Narodowym, gdzie
badania prowadzone s3 znacznie dtuzej, a utworzono go ze wzgledu na wyjatkowe walory przyrod-
nicze tego obszaru, przy czym intensywne badania przyrodnicze na jego terenie prowadzone byty od
drugiej potowy XIX wieku (BALAZY, BARANIAK 1985).

Badania nad rola zadrzewien w utrzymaniu bogactwa i réznorodnosci fauny wykazaty ich podsta-
wowe znaczenie jako ostoi o charakterze pétnaturalnym (RYSZKOWSKI, BALAZY 1991, 1998). W zadrzewie-
niach znajduja kryjowki zaréwno bezkregowce, jak i wiele kregowcéw Sa tam miejsca dogodne do rozrodu,
zimowania i czesto tylko tam znajduje sig, specyficzny pokarm. Liczba osobnikéw i liczba gatunkéw owa-
doéw zimujacych w zadrzewieniach jest wielokrotnie wyzsza niz na przylegtych polach uprawnych. Badania
prowadzone w zadrzewieniach mtodych, swiezo wprowadzonych w strukture krajobrazu wykazaty, ze bar-
dzo szybko, w ciagu kilku pierwszych lat, zaczynaja petni¢ podstawowe funkcje (antyerozyjne, barierowe),
ale przede wszystkim ostoi dla zwierzat. W zadrzewieniach zimuje szczegdlnie duzo gatunkéw drapieznych
i pasozytniczych, czyli tych, ktére latem s3 odpowiedzialne za utrzymanie réwnowagi biocenotycznej na
uprawach rolnych. Ich liczebno$¢ jest zazwyczaj wyzsza w partiach uprawy przylegtej do zadrzewienia (tzw.
strefa ekotonowa) niz na otwartym polu. Jak wazny jest proces regulacji biocenotycznej, ilustrujg wyniki
badan prowadzonych na uprawie pszenicy w dwéch typach krajobrazu: urozmaiconego (okolice Turwi)
i uproszczonego (pozbawionego zadrzewien i innych srodowisk refugialnych). W pierwszym przypadku
stwierdzono bardzo silng korelacje (zalezno$¢) pomiedzy biomasg gatunkéw drapieznych i pasozytniczych
a biomasa ich ofiar (gatunki roslinozerne — czyli potencjalne lub rzeczywiste szkodniki). W drugim przypad-
ku (otwarte, duze pola) taka korelacja w ogdle nie zaistniata (Ryc. 6.2).
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Ryc. 6.2. Korelacja pomiedzy biomasg owaddéw drapieznych i pasozytniczych (P+Pa) a roslinozernych
i saprofagicznych (H+S)
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Oznacza to, ze w pierwszym przypadku biomasy (réwniez liczby) gatunkéw roslinozernych po-
wodowat wzrost biomasy ich wrogéw i na odwrét, spadek biomasy ofiar pociggat za soba réwniez spa-
dek biomasy drapieznikow i parazytoidéw. Na polu pszenicy utrzymywata sie wiec subtelna, chwiejna
rébwnowaga, a poziom liczebnosci szkodnikéw byt stosunkowo niski. W drugim przypadku reakcja
taka nie zachodzita, drapieznikéw byto bardzo mato, a fitofagi (gatunki roslinozerne) rozwijaty sie bez
skrepowania. Oczywiste jest, ze im wieksza ré6znorodnos¢ gatunkowa biocenozy, na co wptywa struk-
tura krajobrazu, tym efektywniejsze beda procesy regulacyjne, a rownowaga trwalsza.

Globalne zmiany klimatu oraz niekorzystne pod kazdym wzgledem przeksztatcenia w strukturze
upraw (postepujacy od wielu lat proces upraszczania struktury upraw w kierunku monokultury zbozo-
wej) powoduja istotne zmiany w entomofaunie (faunie owaddw) agrocenoz. Pojawia sie coraz wiecej
gatunkow ciepto- i sucholubnych, zwigzanych z ekosystemami trawiastymi, gtdwnie pochodzenia po-
tudniowo- i wschodnioeuropejskiego. S to przede wszystkim roslinozercy, a wiec rzeczywiste lub po-
tencjalne szkodniki. Nalezy tu wymieni¢ chrzaszcza zerujacego na zbozach - tokasia garbatka (Zabrus
tenebrioides), niektore pluskiwaki oraz motyle i gatunki obce uznane za inwazyjne, na przyktad stonka
kukurydziana (Diabrotica virgifera). Opanowujg one przede wszystkim uprawy potozone na terenach
otwartych, pozbawionych refugiéw, gdzie brak naturalnych wrogéw. W krajobrazie urozmaiconym na
przyktad fokas garbatek i pluskwiaki z rodzaju Eurygaster sg istotnie redukowane miedzy innymi przez
gasiorka (Lanius collurio), ktéry w zadrzewieniach i zakrzewieniach znajduje dobre warunki do gniaz-
dowania, a poluje na polach uprawnych. Paradoksalnie, poniewaz wciaz przybywa gatunkéw obcych,
na polach potozonych w krajobrazie uproszczonym obserwuje sie ostatnio szybszy wzrost poziomu
réznorodnosci biologicznej niz na uprawach usytuowanych w krajobrazie mozaikowym.

W zadrzewieniach $rédpolnych gniazduje znaczna liczba gatunkéw ptakéw, zajmujac rézne, wia-
Sciwe im miejsca. Czes¢ buduje gniazda na ziemi wsrdd roslinnosci zielnej (np. trznadel), inne wyko-
rzystuja nizsze partie drzew i krzewdw (gasiorek), a cze$¢ gniezdzi sie w dziuplach drzew (sikory, wré-
ble). Wszystkie one w okresie wychowu pisklat potrzebuja duzo pokarmu, gtéwnie owaddéw (nawet
wroble karmiag swe mtode pokarmem owadzim). Jest on dostepny przede wszystkim na przylegtych
polach, a sg nim gtéwnie duze gatunki roslinozerne. Na przykfad w pokarmie dzierzby gasiorka znacz-
ny udziat maja pasikoniki, pluskwiaki i chrzaszcze, bedace w wiekszosci potencjalnymi szkodnikami
rodlin uprawnych (TRYJANOWSKI i in. 2003). Liczba par legowych ptakéw jest wprost proporcjonalna
do ilosci zadrzewien w krajobrazie.

Obecnos¢ drobnych zbiornikéw wodnych, tzw. oczek wodnych, wzbogaca krajobraz o duza licz-
be tych gatunkoéw, ktére rozwdj przechodza w srodowisku wodnym, a zatem wiele owadéw, takich
jak niektére muchowki, chrzaszcze, pluskwiaki, wazki, jetki, motyle, a z kregowcédw wszystkie ptazy.
Z woda zwiazane sa $cisle rowniez niektore gady i wiele gatunkdw ptakdw.

Wszelkie liniowe formy zadrzewien $rédpolnych (zadrzewienia pasmowe, alejowe, a nawet jed-
norzedowe nasadzenia wzdtuz drég) petnig w krajobrazie bardzo istotna role korytarzy ekologicznych.
Dzieki nim znacznie utatwione sg kontakty pomiedzy osobnikami nalezacymi do réznych populacji,
czesto znacznie oddalonych od siebie. Szczegdlnie w przypadku gatunkéw rzadkich, zyjacych na roz-
proszonych stanowiskach, ma to ogromne znaczenie dla utrzymania catej metapopulacji (kompleksu
lokalnych, mniejszych populacji danego gatunku). W krajobrazie rolniczym dotyczy to przede wszyst-
kim gatunkéw zwigzanych ze srodowiskiem lesnym, z natury rzeczy podlegajacym tutaj silnej frag-
mentacji. W prowadzonych w okolicach Turwi badaniach nad kilkoma gatunkami motyli dziennych,
polegajacych na indywidualnym znakowaniu osobnikéw i ich powtérnych odtowach, stwierdzono, ze
moga sie one w stosunkowo krétkim czasie przemieszczaé pomiedzy nawet znacznie oddalonymi od
siebie, matymi laskami, korzystajac z taczacych te ekosystemy pasmowych zadrzewien. Badane motyle
zazwyczaj lataty wzdtuz Sciany zadrzewienia, w strefie ekotonu, a nie w jego wnetrzu.

W urozmaiconym krajobrazie rolniczym w agroekosystemach, szczegélnie tych, w ktérych pro-
wadzona jest gospodarka pofaczona z przestrzeganiem wskazar dobrej praktyki rolniczej (ptodo-
zmianowa, z wtasciwym systemem uprawy, zminimalizowang chemizacja itp.) wysoka ré6znorodnos¢
i zageszczenie osigga wiele grup organizmoéw glebowych. Wiekszos¢ z nich petni bardzo wazng role
w procesach mineralizacji materii organicznej i humifikacji. Czes¢ ma réwniez istotny wptyw na ksztat-
towanie warunkéw fizykochemicznych gleby (dzdzownice) poprzez poprawe aeracji, oddziatywanie
na wilgotnosc i strukture gleby oraz produkcje tzw. koprolitéw, czyli gleby, ktéra przeszta przez prze-
wod pokarmowy dzdzownicy i zostata wydalona. Koprolity bardzo wzbogacaja glebe w zwiagzki ta-
two przyswajalne przez rosliny. Podobna role petnig wazonkowce (pierscienice znacznie mniejsze niz
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dzdzownice, ale za to duzo liczniejsze). Obie te grupy zwierzat uczestnicza przede wszystkim w proce-
sach mineralizacji materii organicznej, a wiasciwie we wstepnej jej fazie polegajacej na przygotowa-
niu substratu (rozdrobnieniu martwych tkanek roslinnych) dla mikroorganizméw glebowych (bakterie
i grzyby) odpowiedzialnych za mineralizacje. Do tej grupy zwierzat glebowych zaliczy¢ nalezy réwniez
wiele gatunkéw stawonogow, gtéwnie owadow, a whasciwie ich saprofagicznych larw zyjacych w gle-
bie. Jest to najwieksza grupa funkcjonalna wsréd owadow i naleza do niej gtéwnie gatunki z rzedu mu-
chéwek oraz chrzgszczy. Niektdre osiggaja bardzo duze zageszczenia, nawet do kilkuset osobnikéw na
metrze kwadratowym, przez co moga istotnie wptywac na jakos¢ gleby i produkcje humusu.

Krajobraz mozaikowy sprzyja réwniez wystepowaniu gatunkdéw roslin i zwierzat rzadkich, cze-
sto ginacych, umieszczanych na specjalnie tworzonych listach gatunkéw objetych ochrong i w tzw.
czerwonych ksiegach roslin, grzybdéw i zwierzat. W okolicach Turwi stwierdzono ich juz kilkadziesiat
i wcigz odkrywa sie nowe. Ich obecnos¢ posrednio réwniez potwierdza unikatowos¢ tego krajobra-
zu, a cze$¢ z nich moze egzystowac tylko dzieki istnieniu w nim odpowiednich $rodowisk ostojo-
wych. Na przyktad wieloletnie zadrzewienia (jeszcze z czaséw Chtapowskiego), a takze stare parki
dworskie obfitujg w wiekowe drzewa, czesto dziuplaste, obumierajace lub martwe, bez ktérych nie
moglyby istnie¢ cate rzesze gatunkéw owaddw, niektore nietoperze i wiele ptakéow. Wsréd owa-
déw wyrdznia sie jeden z najwiekszych naszych gatunkéw chrzaszczy - koziorég debosz (Ceram-
byx cerdo), objety scistg ochrong, a zyjacy w obumierajacych starych debach, w ktérych jego larwy
draza chodniki. Koziorég debosz, podobnie jak inny bardzo rzadki i chroniony gatunek - pachnica
debowa (Osmoderma eremita) wystepowaty w duzym, starym parku w Turwi (ostatnie obserwacje
w latach siedemdziesigtych XX wieku) i prawdopodobnie sg tam i dzisiaj. Ze starymi drzewami, we-
wnatrz préchniejacymi, zwigzanych jest réwniez wiele innych gatunkéw, gtéwnie chrabaszczowa-
tych, a takze ciotek (Dorcus parallelopipedus) i duza kézka — dylaz garbarz (Prionus coriarius). Ich
dziuple wykorzystywane sa tez czesto przez szerszenie i osy, ktére zaktadaja tam gniazda, a bez os
nie moze istnie¢ skrajnie rzadki chrzaszcz sasiad dziwaczek (Metoecus paradoxus), ktérego larwy
wiodg pasozytniczy tryb zycia wtasnie w gniazdach os. Mozna go spotkac¢ w zadrzewieniach $rod-
polnych w okolicy Turwi. Wystepuje w nich rowniez, i to dos¢ licznie, duza btonkéwka z rodziny
trzpiennikowatych (Tremex magus), ktorej larwy zerujg w obumierajgcych pniach brzéz. Gatunek
ten jest nowoscig w faunie Polski i jak dotad nie stwierdzono go w innych czesciach kraju. Do ro-
dziny chrabaszczowatych nalezy koprofagiczny, duzy chrzaszcz bycznik (Typhaeus typhoeus), ktéry
zaktada komory legowe w ziemi na gtebokosci az 1,5 m. Rozwijaja sie tam larwy na przygotowanym
specjalnie pokarmie sktadajacym sie z odchodéw okreslonych gatunkéw ssakéw, w tym przypadku
gtéwnie dzikiego krélika (Oryctolagus cuniculus), podobnie jak czynia to powszechnie znane skara-
beusze. Gatunek ten jest $cisle zwigzany z krolikiem i tylko tam, gdzie jest krélik, moze egzystowac.
Miedzy innymi z tego powodu, a takze z uwagi na to, ze przez Polske przebiega wschodnia granica
jego zasiegu, jest bardzo rzadki i uwazany za zagrozony. W okolicach Turwi wystepuje dos¢ licznie.
Zwiazane z urozmaiconym drzewostanem zadrzewien i niewielkich laskéw i parkéw sg réwniez rzadko
spotykane niektdre gatunki pieknie ubarwionych bogatkéw (np. bogatek lipowy — Lampria rutilans).
Wystepuja rowniez owady (i nie tylko) na tyle plastyczne, ze potrafity sie przystosowac i wykorzy-
sta¢ warunki zmienione przez cztowieka. Doskonatym przyktadem jest, do niedawna rzadki, okazaty
chrzaszcz rohatyniec nosorozec (Oryctes nasicornis), ktéry niegdy$ zamieszkiwat wytacznie lasy, wy-
korzystujac jako pokarm préchno starych drzew. Obecnie stat sie dos¢ pospolitym gatunkiem w kra-
jobrazie rolniczym, gdzie do rozwoju wykorzystuje pryzmy kiszonek i zalegajace na polach czasem
kilka sezonow stogi tworzone ostatnio ze stomy prasowanej w tzw. baloty. Nastapita tu dos¢ znaczna
zmiana preferencji pokarmowej i o liczebnosci tego gatunku decyduje gtdwnie czas, w jakim kiszonki
i stogi s pozostawiane przez rolnikdéw na polach. Innym gatunkiem owada zwigzanym z aktywnoscia
cztowieka w srodowisku, a konkretnie zabudowa wiejska, jest obecnie bardzo rzadka pszczota samot-
nica — murarka (Anthophora plagiata). Pierwotnie budowata ona gniazda opatrzone charakterystyczna
rurka zgieta na ksztatt fajki w scianach gliniastych i lessowych wawozéw (wystepuje tam i dzisiaj). Tam,
gdzie rozpowszechnito sie budownictwo wiejskie oparte na $cianach o konstrukcji szachulcowej wy-
petnianej gling (np. Wielkopolska), $ciany te zostaly zaadoptowane przez te pszczote jako doskonate
miejsce do budowy gniazd. Obecnie niemal wcale nie spotyka sie juz takich budynkéw, murarka stata
sie wiec rzadkoscig w wiekszosci regiondw.

Wiele rzadkich gatunkéw zwiazanych jest ze srodowiskiem drobnych zbiornikéw wodnych. Sa
one waznym elementem mozaiki krajobrazowej. To przede wszystkim niektére wazki, jetki, chrzasz-
cze, pluskwiaki, muchéwki, a nawet motyle (istnieje kilka gatunkéw motyli, ktdrych gasienice zeruja
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pod powierzchnig wody wewnatrz todyg i lisci roslin wodnych). Oczka srédpolne to réwniez srodowi-
sko, w ktérym rozwijaja sie kijanki wszystkich gatunkéw ptazéw. Mimo ze od dtuzszego czasu obser-
wowany jest proces ich giniecia w skali globalnej, w krajobrazie okolic Turwi sg one wciaz liczne, w tym
réwniez gatunki uwazane w kraju za rzadkie, takie jak na przyktad kumak nizinny (Bombina bombina),
ropucha zielona (Bufo viridis) czy rzekotka drzewna (Hyla arborea).

Powyzszy, krotki przeglad niektérych wynikéw badan prowadzonych w sposéb ciagty przez
ponad poétwiecze w optymalnym, urozmaiconym krajobrazie rolniczym niezbicie dowodzi jego
wartosci dla utrzymania wysokiego poziomu réznorodnosci biologicznej. Ponadto efektem eko-
nomicznym jest tafsza produkcja zdrowej zywnosci, a takze jego niebagatelna wartos¢ estetycz-
na i edukacyjna.

Heterogeniczny krajobraz wiejski jako krajobraz wielofunkcyjny

Poszczegodlne krajobrazy oraz ich czesci réznia sie przydatnoscia do petnienia okreslonych funk-
¢ji na rzecz spoteczenstwa. Kazda eksploatacja krajobrazu, a szczegdlnie eksploatacja jednostronna,
powoduje zmiany w funkcjonowaniu ekosystemow, co w konsekwencji odbija sie — najczesciej ne-
gatywnie — na jakosci ,funkgji ustugowych”. Do gtéwnych funkcji ustugowych krajobrazu wiejskiego
naleza (w kolejnosci alfabetycznej):

« funkcja archiwum i dziedzictwa kulturowego,

funkcja hydrologiczna,

« funkcja kontroli zanieczyszczen,

- funkcja tacznikowa,

« funkcja magazynowa,

funkcja produkcyjna,

- funkcja przestrzeni zyciowej cztowieka,

+ funkcja przestrzeni zyciowej roslin i zwierzat,

« funkcja regulacji topoklimatu.

W przypadku obszaréw wiejskich o bardzo intensywnej produkgji rolniczej maksymalizuje sie
tylko jedna funkcja (produkcyjna), co odbywa sie kosztem pozostatych i przejawia sie m.in. uproszcze-
niem struktury przestrzennej (czyli powstawaniem pdl wielkoobszarowych, zanikiem miedz i siedlisk
nieprodukcyjnych), zanieczyszczeniem wod, degradacjg i zatruciem gleb, obnizeniem poziomu wody
gruntowej, wzmozeniem erozji, gradacjami szkodnikéw nieograniczanych przez naturalnych wrogéw,
spadkiem réznorodnosci biologicznej i innymi zjawiskami, ktére tacznie okreslamy jako degradacje
krajobrazu. Inaczej funkcjonuje tradycyjny, mozaikowy krajobraz wiejski, w ktérym stosunkowo mate
pola sa oddzielone miedzami, wystepuja réznego rodzaju taki oraz liczne, cho¢ drobnopowierzchnio-
we ekosystemy le$ne i zaroslowe oraz tzw. obszary nieprodukcyjne (nieuzytki).

Optymalizacja struktury i funkcjonowania krajobrazu
Optymalna struktura przestrzenna krajobrazu uzytkowanego przez cztowieka powinna zapew-
ni¢ — obok funkcji produkcyjnych — mozliwos¢ wystepowania gatunkéw z réznych grup ekologicznych
i 0 odmiennych wymaganiach przestrzennych, umozliwi¢ przemieszczanie sie osobnikéw przez kra-
jobraz oraz zachowac réznorodnos¢ biologiczna i inne zasoby krajobrazowe, w tym przede wszystkim
jakos¢ zasobow wodnych. Dla systematycznie uzytkowanego i silnie przeksztatconego krajobrazu rol-
niczego w klimacie umiarkowanym takie warunki spetnia uktad obejmujacy:
a. nieliczne, duze pfaty ekosysteméw o charakterze zblizonym do naturalnego,
b. intensywnie uzytkowane i przeksztatcone tto krajobrazowe (czyli pola uprawne réznej wiel-
kosci) poprzecinane odpowiednimi korytarzami ekologicznymi,
c. niewielkie obszary z roslinnoscia spontaniczng wzdtuz gtéwnych granic krajobrazowych (to-
pograficznych, hydrograficznych, geologicznych, siedliskowych).

Lokalizacja poszczegdlnych matych pfatéw petnigcych role biocenotyczng powinna by¢ rozpa-
trywana dwojako:
a. w skali szczegétowej — na podstawie odpowiednich warunkéw siedliskowych w danym miejscu,
b. w skali catego krajobrazu - na podstawie przewidywanej roli zgodnie z kontekstem prze-
strzennym proceséw wielkoskalowych.
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Jest to szczegodlnie wazne w przypadku zachowania zasobéw wodnych, gdyz w obrebie zlewni
kompozycja krajobrazu decyduje o fizycznych, chemicznych i hydrologicznych wtasciwosciach wod pty-
nacych i jezior. Odpowiednio zagospodarowana strefa brzegowa moze zmienia¢ wptyw uzytkowania
ziemi w zlewni na fizyczne i chemiczne wiasciwosci wéd powierzchniowych (RICHLING, SOLON 2011).

W praktyce, przy planowaniu optymalizacji struktury i uzytkowania krajobrazu wiejskiego, na
plan pierwszy wysuwaja sie trzy grupy zagadnien:

a. ktore typy ekosystemodw sg przydatne do zatozenia elementéw stabilizujgcych (zadrzewien

i uzytkdw trawiastych) oraz jakie zabiegi pielegnacyjne sa w tym celu niezbedne,
b. jaka jest przydatnosc¢ z punktu widzenia stabilnosci krajobrazu juz istniejacych elementéw,
c. jakie jest obecne znaczenie ekologiczne poszczegdlnych elementéw i jaka petniag one role
w ochronie gleby, uje¢ wody pitnej, fauny, flory i rzadkich typow roslinnosci.

Przede wszystkim nalezy przeanalizowac istniejgce elementy strukturalne pod katem ich przy-
sztej roli i miejsca w planowanej sieci ekosystemoéw nierolniczych. Fragmenty zalesione, kepy drzew,
zadrzewien, tzw. nieuzytki, drobne zbiorniki wodne, istniejace jeszcze miedze i sie¢ drég lokalnych
powinny by¢ traktowane jako weztowe elementy, ktére zostang z sobg potaczone réznego typu za-
drzewieniami o charakterze liniowym.

Odpowiednio uksztattowana struktura przestrzenna krajobrazu wiejskiego powinna zawierac¢ -
obok uzytkéw rolnych, sieci osadniczej i sieci drogowej — takze nastepujace elementy:

a. zadrzewienia i zalesienia,

b. mato- i Sredniopowierzchniowe ekosystemy o charakterze naturalnym i pétnaturalnym,

c. korytarze ekologiczne, taczace poszczegélne nieprodukcyjne elementy krajobrazu,

d. strefy buforowe, oddzielajace poszczegélne elementy krajobrazu i chronigce je przed nieko-

rzystnymi oddziatywaniami gospodarki rolnej,

e. ekotony na granicach miedzy poszczegdlnymi ekosystemami (réwniez agroekosystemami).

Nalezy podkresli¢, ze powyzszy podziat nie jest w petni roztaczny; poszczegdine obiekty mozna cze-
sto zaliczy¢ do wiecej niz jednej z wymienionych kategorii. Liczba i rozmieszczenie wymienionych wyzej
elementéw krajobrazu powinny by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ mozaikowy (lub pasmowo-mozaikowy)
uktad krajobrazu przy jednoczesnym zapewnieniu optymalnej ilosci i maksymalnej jakosci wéd w grani-
cach poszczegolnych zlewni czastkowych (tzw. przyjazna dla srodowiska gospodarka zlewniowa). Kazda
wymieniona wyzej grupa elementdw przestrzennych petni w krajobrazie rolniczym specyficzna role.

Zadrzewienia i zalesienia sg jednym z podstawowych elementéw strukturalnych w zréznicowa-
nym, mozaikowym krajobrazie rolniczym. Zasadnicza rolg zadrzewien srodpolnych jest ksztattowanie
warunkdéw mikroklimatycznych i ograniczanie zanieczyszczer obszarowych. Réwniez niebagatelng
role (szczegdlnie na glebach lekkich) spetniajg zadrzewienia poprzez tworzenie barier hamujacych
erozje wietrzna. Takie zadrzewienia powinny w wigkszosci mie¢ przebieg poprzeczny w stosunku do
dominujacego kierunku wiatréw i kierunku sptywu wod (powierzchniowych), ale przede wszystkim
gruntowych. Dzieki temu juz w kilka lat po posadzeniu petni¢ bedg role efektywnej bariery przeciw-
wietrznej, a nieco pdzniej, po wyksztatceniu trwatego systemu korzeniowego, réwniez bardzo waznej
bariery biogeochemicznej. Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim przypadku efektywnos$¢ dziatania
zalezy od wihasciwego sktadu gatunkowego planowanego zadrzewienia, przewiewnosci i ksztattu li-
nii koron drzew, obecnosci podszytu lub jego braku. Drzewa stuzg jako bariery antyerozyjne, prze-
ciwwietrzne. Optymalne s3 zadrzewienia pasmowe, szerokie (kilku lub nawet kilkunastorzedowe)
z przewaga gatunkéw lisciastych, przez co uzyskuje sie efekt azurowosci o nieregularnej linii koron.
Podobne wymagania stawiane sg zadrzewieniom majacym petnic role bariery biogeochemicznej, czy-
li przechwytywac maksymalnie duzo biogenéw odpowiedzialnych za eutrofizacje wéd ,uciekajacych”
z p6l uprawnych z przesaczem glebowym i wodami gruntowymi. Jest ich bardzo duzo z powodu,,nie-
domykania” sie cykli krazenia materii w agroekosystemach.

Bogactwo gatunkowe drzew i krzewéw tworzacych zadrzewienie, a takze powstajaca w wyniku
sukcesji urozmaicona flora w warstwie runa ma ogromne znaczenie dla réznorodnosci fauny zwigzanej
z zadrzewieniami (zimowanie, rozrdd, pokarm uzupetniajacy itp.). Zadrzewienia o sktadzie wielogatun-
kowym (nawet bardzo mtode) maja np. znacznie bogatsza faune owadéw niz stare, dobrze wyksztatco-
ne zadrzewienia jednogatunkowe. Podstawowa funkcja zalesien (niewielkich powierzchni lesnych) jest
tworzenie siedlisk dla okreslonych gatunkéw roslin i zwierzat. Ponadto odgrywaja one niebagatelna role
w modyfikowaniu warunkéw topoklimatycznych i hydrologicznych terenu.
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Mato- i Sredniopowierzchniowe ekosystemy o charakterze naturalnym i pétnaturalnym
obejmuja uktady traktowane najczesciej jako nieuzytki lub tez uzytkowane ekstensywnie i spora-
dycznie. Sa to miedzy innymi wilgotne taki (czesto juz ginace w krajobrazie), oczka wodne, zaba-
gnienia, torfowiska, ziotorosla na skraju lasu, szerokie miedze, suche murawy piaskowe, wrzoso-
wiska, suche taki i zarosla na stromych stokach, i wiele innych. Najczesciej tworza one izolowane
ptaty (tzw. wyspy srodowiskowe), niemajace potaczenia z podobnymi powierzchniami. Czes¢ z ta-
kich powierzchni (obejmujacych najczesciej kompleksy zbiorowisk) jest rzadka w catej Polsce lub
w poszczegdlnych regionach, przy czym niektére z nich powinny by¢ chronione na mocy przepiséw
o ochronie przyrody. Ich obecnos¢ w krajobrazie wiejskim bardzo podnosi réznorodnos¢ krajobrazu
oraz bogactwo gatunkowe roélin i zwierzat.

Korytarze ekologiczne sg elementami struktury krajobrazu istotnymi dla utrzymania bogactwa
biologicznego, gdyz wiaza z soba rézne, w mniejszym lub wiekszym stopniu izolowane, ekosystemy
tworzace tzw. wyspy srodowiskowe. Dzieki mozliwosci przemieszczania sie osobnikéw nalezacych do
populacji zasiedlajacych poszczegdlne wyspy zwigksza sie trwato$¢ wystepowania wielu gatunkdw,
w tym gatunkéw rzadkich i zagrozonych. Korytarze ekologiczne powinny mie¢ ten sam charakter
co faczone przez nie srodowiska. Tak wiec pas zadrzewien srodpolnych moze przebiega¢ pomiedzy
dwoma kompleksami lesnymi, a dla zbiornikéw wodnych tacznikiem bedzie ciek w postaci kanatu czy
rowu melioracyjnego.

Strefy buforowe i bariery biogeochemiczne sa niezbedne dla ochrony wéd zlewni przed zanie-
czyszczeniami obszarowymi. Najczesciej system barier biogeochemicznych jest tworzony w postaci
zadrzewien $rédpolnych, Srodowisk trawiastych (pasma fak) i szuwarowych wzdtuz drobnych ciekow
i rowow melioracyjnych. Strefy buforowe sa doskonata forma ochrony wszelkich srodowisk trwatych,
potnaturalnych, w miare gesto rozsianych w dobrze zorganizowanym krajobrazie. Powinny one przy-
lega¢ do wszystkich takich ekosystemoéw, oddzielajac je od gruntéw uprawnych i stanowiac barie-
re gtéwnie dla zanieczyszczen chemicznych generowanych przez intensywne rolnictwo. Jako strefy
buforowe w ogdlniejszym znaczeniu rozumie¢ mozna wszystkie bariery ochraniajace ekosystemy
przyrodniczo cenne i izolujace je od negatywnych wptywéw agrotechnicznych. Moga to by¢ wiec np.
réwniez zadrzewienia chronigce zbiorniki wodne.

Ekotony tworzg sie na styku dwéch réznych ekosystemdw i sg zazwyczaj $Srodowiskiem bardzo
bogatym, gdzie ré6znorodnos¢ gatunkowa jest wieksza niz w obu graniczacych z soba ekosystemach.
Maja ogromne znaczenie przede wszystkim dla zachowania wysokiej réznorodnosci biologicznej
w krajobrazie. W ekotonie wystepuje caly szereg gatunkdw roslin i zwierzat charakterystycznych tylko
dla tej strefy. Dla wielu innych gatunkéw ekoton stanowi bariere, dla innych natomiast najdogod-
niejsze miejsce dla przetrwania niekorzystnych okreséw (np. zimowanie), rozmnazania sie lub bedace
zrédtem specyficznego pokarmu. Krajobraz rolniczy dostatecznie nasycony strefami ekotonowymi
charakteryzuje sie znacznie wiekszym bogactwem i réznorodnoscig niz krajobraz niezréznicowany.
Jest takze bardziej stabilny i odporny na dziatanie niekorzystnych czynnikéw biotycznych - szkodni-
kéw i choréb upraw. Wprowadzanie do struktury krajobrazu elementéw o charakterze liniowym (za-
drzewienia, miedze itp.) wydatnie zwigksza wielko$¢ ekotonéw réznego rodzaju (zadrzewienie - pole,
zadrzewienie - taka, faka - pole, woda - Iad itp.).

Zmiany krajobrazu w czasie

Krajobrazy rolnicze naleza do najtrwalszych w naszym kraju. W niektérych regionach znaczne
fragmenty granicy lesno-polnej oraz lokalne szlaki komunikacyjne nie ulegty zmianie w ciaggu ostat-
nich 400 lat. Mimo tej generalnie trwatej struktury wystepowaty jednak znaczne transformacje krajo-
brazu rolniczego, wywotane zasadniczo dwiema grupami przyczyn:

a. zmianami ludnosciowymi w wyniku wojen, epidemii, wysiedlen i innych dziatai. W rezultacie
spadku gestosci zaludnienia na obszarach wiejskich spadat udziat pél ornych, a na znacznej
czesci areatu powstawat las (spontanicznie albo w wyniku sztucznych zalesien). Przyktady ta-
kich proceséw mozemy obserwowac w Bieszczadach;

b. zmianami ekonomicznymi i technicznymi. W ich wyniku w przesztosci zmniejszyto sie wy-
korzystanie p6l na glebach lekkich (tatwych do uprawy, ale mato zyznych i dajacych niskie
plony), a stopniowo zwiekszato wykorzystanie rolnicze gleb ciezkich, zyznych, ale wymaga-
jacych bardziej zaawansowanego sprzetu. W wyniku tych proceséw w wielu regionach kraju
zmienito sie znacznie rozmieszczenie laséw, pol i tak.
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Obecnie podejmuje sie nowe dziatania na rzecz rozwoju krajobrazéw rolniczych Europy. Pierw-
sze to préba zachowania elementéw poétnaturalnych w krajobrazie rolnictwa intensywnego i tradycyj-
nego, co wigze sie z 0gdlna polityka ochrony réznorodnosci biologicznej i jest realizowane gtéwnie
za pomocg programow rolnosrodowiskowych. Celem jest utrzymanie lub odtworzenie mozaiki kra-
jobrazowej. Drugi kierunek to ograniczenie powierzchni zajetej przez bardzo intensywne rolnictwo
i minimalizacja szkod srodowiskowych. Trzeci kierunek zwigzany jest z propagowaniem tzw. rolnictwa
ekologicznego, zwigzanego z duzym naktadem pracy ludzkiej i przy minimalnym naktadzie srodkéw
chemicznych. Ostatnia tendencja to zanik gospodarki rolnej (nieoptacalnej) na duzych obszarach
i przeksztatcanie jej w inne formy pokrycia terenu, co w rezultacie prowadzi do powstawania rozpro-
szonej zabudowy albo przeciwnie — wielkopowierzchniowych zalesien. Takie przemiany powoduja
w konsekwencji uproszczenie struktury przestrzennej krajobrazu, a czasami tez do spadek réznorod-
nosci biologiczne;j.

Analiza dotychczasowych trendéw w krajobrazach rolniczych Polski, jakie zaszty w ciggu
ostatnich 40-50 lat, wskazuje na postepujace wyréwnywanie sie réznic miedzy matymi jed-
nostkami przestrzennymi w obrebie regionéw o mato zréznicowanych warunkach abiotycz-
nych. Dotyczy to udziatéw powierzchniowych poszczegélnych form pokrycia terenu, wyréw-
nywanie sie wskaznikow réznorodnosci biologicznej i ujednolicania poziomu presji ludzkiej.
Jednoczesdnie obserwuje sie wspdétczesnie pogtebianie sie réznic miedzy regionami majacymi
odmienny potencjat przyrodniczy i ekonomiczny. Przejawia sie to m.in. w tym, ze w krajobra-
zach charakteryzujacych sie wysokimi wskaznikami wartosci tych zmiennych jeszcze wzrastaja
(m.in. dochéd, produkcja, wielkos¢ i liczba gospodarstw, obecno$¢ ugoréw, pogtowie bydta,
udziat lasow itp.), a tam, gdzie wskazniki sg niskie, najczesciej obserwuje sie powolny wzrost,
stagnacje albo nawet obnizanie sie tych wskaznikow. W konsekwencji efektem jest m.in. skon-
trastowanie struktury przestrzennej (odmienne kierunki zmian réznorodnosci powierzchnio-
wej, wzrost dominacji okreslonych form pokrycia terenu) i wyrazna dywergencja rozwojowa
prowadzaca do powstania odrebnych regionéw o przewadze okreslonych struktur i proceséw
rolniczych (RICHLING, SOLON 2011).
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PROJEKT: JAK ZMIENIA SIE KRAJOBRAZ?

CELE REALIZACJI PROJEKTU:

- zdefiniowanie pojecia krajobrazu jako syntezy elementarnych czesci $wiata,

+ zobrazowanie uczniom problemu zagrozen krajobrazu wywotanych antropogeniczng dzia-
falnoscia cztowieka i potrzeby ochrony oraz ksztattowania przestrzeni przyrodniczej zgodnie
z zasadg zrbwnowazonego rozwoju,

« zapoznanie ucznidéw z komputerowym Systemem Informacji Geograficznej (GIS)*,

« zdobycie umiejetnosci pracy w terenie z urzagdzeniem nawigacyjnym GPS.
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OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE

Intensywne i czesto niekontrolowane zagospodarowywanie przestrzeni zyciowej cztowieka
przyczynia sie do zmian w otaczajgcym nas krajobrazie. Przeksztatceniom ulegajg obszary o charak-
terze naturalnym, jak réwniez cenne przyrodniczo obszary rolnictwa tradycyjnego, stare aleje drzew,
sady, uktady wsi i miasteczek. Prowadzi to do degradacji krajobrazu, a tym samym wszystkich jego
komponentoéw (fauna, flora, grzyby, zbiorniki wodne, taki, lasy, uksztattowanie terenu, gleby).

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE

- urzadzenie GPS,

« oprogramowanie Quantum GIS (program darmowy dostepny w Internecie)

« komputery z dostepem do Internetu,
zdjecia lotnicze i ortofotomapa badanego terenu,

- archiwalna mapa topograficzna w skali 1: 10 000 (forma analogowa i zeskanowana),

- dane przestrzenne w formie wektorowej (zabudowa, cieki i zbiorniki wodne, lasy, faki i pastwi-
ska, sady, zadrzewienia srodpolne, drogi i linie kolejowe, poziomice).

OPIS PROJEKTU

Aby przeciwdziata¢ negatywnym zmianom w réznorodnych typach krajobrazu, nalezy odpo-
wiednio go chroni¢ i ksztattowac, np. czynnie (w terenie), a takze planujac jego ksztattowanie i ochro-
ne poprzez obserwacje na mapach i zdjeciach lotniczych oraz satelitarnych. Przydatnym narzedziem
w analizach przeksztatcen krajobrazu wykorzystujagcym materialy kartograficzne jest System Informa-
¢ji Geograficznej (GIS). Wykorzystujac informacje przestrzenne w postaci elektronicznej (wektorowej),
pozwala on na bardzo precyzyjne analizy i poréwnania, na przyktad zmian zagospodarowania terenu
w ostatnich 50 latach. Natomiast skojarzone z GIS-em narzedzia nawigacji GPS dajg mozliwos¢ pozy-
skiwania informacji o lokalizacji interesujacych nas obiektéw w terenie i gromadzenia ich w programie
komputerowym razem z innymi danymi przestrzennymi.

Wariant podstawowy

Zadanie rozpoczyna sie w sali komputerowej wprowadzeniem do podstaw obstugi programu
Quantum GIS i zdefiniowaniem pojecia krajobraz. Nastepnie uczniowie, wykorzystujac powyzsze
oprogramowanie, otwieraja w nim archiwalng mape topograficzng oraz zdjecie lotnicze i obserwuja
stan zalesienia badanego terenu. Kolejnym krokiem jest natozenie warstw wektorowych, m.in. z lasa-
mi, co pozwala na poréwnanie stanu obecnego z przesztym.

Znajac topografie, uczniowie udaja sie w teren z urzagdzeniem GPS. Celem zaje¢ terenowych jest
pozyskanie informacji srodowiskowej (inwentaryzacja przyrodnicza) o cennych gatunkach roslin (sta-
nowiska roslin chronionych, starych drzew i sadéw) oraz miejscach zerowania i bytowania zwierzat
(gniazda i dziuple ptakéw, mrowiska, wszelkie slady zwierzat). Zadanie polega na wpisywaniu do urza-
dzenia GPS punktéw orientacyjnych (ang. waypoints), czyli miejsc, w ktdrych istnieje interesujace nas
zjawisko. W ten sposdb obiekt taki otrzymuje wspétrzedne geograficzne, a w komentarzu do niego
mozna opisac jego cechy szczegdlne, np. grubos¢ piersnicy drzewa, nazwe gatunku itp.

Po powrocie do pracowni komputerowej uczniowie przenoszg sie¢ punktéw orientacyjnych (mi-
nimum 15 punktéw) do oprogramowania Quantum GIS, zaktadajac w nim nowa warstwe wektorowsa,
na ktéra nanosza punkty orientacyjne i okreslaja na tej podstawie miejsca o wiekszej atrakcyjnosci
krajobrazu.

Wariant rozszerzony

Zadanie rozpoczyna sie w sali komputerowej wprowadzeniem do podstaw obstugi programu
Quantum GIS i zdefiniowaniem pojecia krajobraz. Nastepnie uczniowie, wykorzystujac powyzsze
oprogramowanie, otwieraja w nim archiwalng mape topograficzng oraz zdjecie lotnicze i obserwu-
ja stan zalesienia badanego terenu. Kolejnym krokiem jest natozenie warstw wektorowych, m.in.
z lasami, co pozwala na poréwnanie stanu obecnego z przesztym. Uczniowie zaktadaja nowa war-
stwe wektorowa, na ktérej odrysowuja ksztatty powierzchnilesnych z mapy archiwalnej, pozyskujac
w ten sposéb tzw. poligony. Operacja ta pozwala na obliczenie tacznej powierzchni laséw w prze-
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sztosci i poréwnanie ze stanem obecnym widocznym na dodanej wczesniej do programu warstwie
wektorowej z lasami.

Znajac topografie terenu, uczniowie udajg sie tam z urzadzeniem GPS. Celem zajec tere-
nowych jest pozyskanie informacji sSrodowiskowej (inwentaryzacja przyrodnicza) o cennych ga-
tunkach rodlin (stanowiska roslin chronionych, starych drzew i sadéw) oraz miejscach zerowania
i bytowania zwierzat (gniazda i dziuple ptakéw, mrowiska, wszelkie slady zwierzat). Zadanie po-
lega na wpisywaniu do urzadzenia GPS punktow orientacyjnych (ang. waypoints), czyli miejsc,
w ktérych istnieje interesujace nas zjawisko. W ten sposéb obiekt taki otrzymuje wspotrzedne
geograficzne, a w komentarzu do niego mozna opisa¢ jego cechy szczegélne, np. grubos¢ pier-
$nicy drzewa, nazwe gatunku itp.

Po powrocie do pracowni komputerowej uczniowie przenosza sie¢ punktéw orientacyjnych
(minimum 20 punktéw) do oprogramowania Quantum GIS, zaktadajac w nim nowa warstwe wekto-
rowa, na ktéra wstawiaja punkty orientacyjne i okreslaja na tej podstawie miejsca o wiekszej i mniej-
szej atrakcyjnosci krajobrazu. Analiza ta pozwala uczniom wyrysowac¢ na nowej warstwie wektorowej
powierzchni o najwyzszych i najnizszych walorach krajobrazu. Oparta jest ona réwniez o pozostate
warstwy wektorowe przygotowane do lekcji (wody, taki, sady, zabudowa, drogi itp.).

Najwazniejsze osiggniecia - kompetencje ucznia

a. uczen zna pojecie krajobrazu, jako syntezy elementarnych czesci Ziemi,

b. uczen rozumie potrzebe ochrony i odpowiedniego zagospodarowania przestrzeni przyrodni-
czej,

. uczen potrafi mysle¢ przestrzennie (analizuje dane przestrzenne sktadajace sie z wielu warstw
informacyjnych),

d. uczen potrafi korzystac z narzedzi GIS/GPS,

e. uczen rozumie cel odejscia od wykorzystywania papierowych materiatéw kartograficznych
na rzecz formy cyfrowe;j.

PROJEKT: ZAPROJEKTUJ ZADRZEWIENIE JAK NAJLEPIEJ CHRONIACE ROZNORODNOSC BIOLO-
GICZNA | PELNIACE FUNKCJE PRZECIWWIETRZNA

CELE REALIZACJI PROJEKTU
zobrazowanie uczniom potrzeby projektowania przestrzeni przyrodniczej wykorzystywanej
gospodarczo,

« przedstawienie funkgcji zadrzewien w krajobrazie,

«+ przekazanie uczniom wiedzy na temat budowy pasa zadrzewien (przekréj poprzeczny, sktad
gatunkowy),

+ zapoznanie uczniéw z zaleznosciami srodowiskowymi, ktére nalezy analizowa¢ przy wyborze
typow zadrzewien (gleba, uksztattowanie terenu, warunki wodne),
zapoznanie ucznidéw z funkcjonujgcym powszechnie komputerowym Systemem Informacji
Geograficznej (GIS),

+ zapoznanie uczniéw z zasadami doboru gatunkéw drzew i krzewdw do zadrzewien.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Zadrzewienia srodpolne s3 waznym elementem krajobrazowym, za pomoca ktérego mozemy
wptywacd na strukture i funkcjonowanie przestrzeni, w ktorej zyjemy. Do najwazniejszych funkgcji za-
drzewien naleza:

a. przeciwwietrzna:

- ostabienie sity wiatru,
+ przeciwdziatanie wysuszaniu pol,
zapobieganie erozji wietrznej i wodnej gleby,
+ zapobieganie wychfadzaniu upraw i inwentarza,
« funkcja wodochronna,
« wychwytywanie zanieczyszczer nawozowych,
ograniczanie erozji brzegowej;
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b. magazynowanie wody:

spowolnienie sptywu wéd gruntowych,
zwiekszenie nasiagkliwosci gleby,

ograniczanie parowania,

zatrzymywanie i spowalnianie topnienia $niegu;

¢. ochrona réznorodnosci biologicznej:

siedlisko roslin, grzybow i zwierzat,
ostoja gatunkéw cennych i pozytecznych,
korytarze ekologiczne.

Analiza roli zadrzewien w ochronie réznorodnosci biologicznej

1.

Zadrzewienia $rédpolne wraz ze swym bogactwem przyrodniczym stanowig swoiste wyspy
Srodowiskowe w monotonnym krajobrazie rolniczym. Moze w nich wystepowa¢ nawet kil-
kanascie razy wiecej gatunkéw ptakéw niz na poréwnywalnych powierzchniach lasu.
Zadrzewienia stanowig siedliska (miejsca zycia i przebywania) wielu gatunkéw roslin, grzy-
boéw i zwierzat. Niektére z nich sa prawnie chronione, z réznych wzgledéw cenne lub zagro-
zone wyginieciem. Zadrzewienia stanowig ich ostoje.

Wiele gatunkéw owadow i ptakéw to sprzymierzency w walce ze szkodnikami upraw. Na przy-
ktad w odlegtosci do 10 m od granicy zadrzewienia redukcja stonki ziemniaczanej przez drapiez-
ne owady zwigzane z zadrzewieniami siega 80%, a w odlegtosci do 50 m do okoto 65%.

Liczne owady zwigzane z zadrzewieniami to owady zapylajace rosliny uprawne.

Dla ptakéw pozytecznych zadrzewienia s miejscem gniazdowania, a z uwagi na obecnos¢
krzewdw wydajacych owoce stanowig ptasia stotdéwke w okresie zimowym.

Sie¢ zadrzewien petni funkcje korytarzy ekologicznych - szlakéw migracji zwierzat w cyklu
sezonowym i dobowym.

W czasie niekorzystnych warunkéw meteorologicznych zadrzewienia stanowig miejsca
schronienia (tzw. remizy) dla zwierzyny towne;j.

Im zadrzewienie zasobniejsze w gatunki drzew i krzewow, tym bogatsze zycie biologiczne
innych organizmow i wieksza stabilnos¢ krajobrazu rolniczego.

Analiza przeciwwietrznej roli zadrzewien

1.

Ostabianie sity wiatru przez zadrzewienia przeciwdziata wysuszaniu — erozji wietrznej i wod-
nej gleb. W czasie bezsnieznych zim, a jeszcze czedciej podczas upalnej i suchej pogody, na
glebach Izejszych i pozbawionych okrywy roslinnej silne uderzenia wiatru powodujg wybi-
janie i wywiewanie najdrobniejszych, mineralnych i organicznych frakgji gleby. Zjawisko to
okreslamy mianem erozji wietrznej gleb. Erozja wietrzna i intensyfikacja upraw prowadza do
degradadji struktury gruzetkowatej, decydujacej o nasiagkliwosci gleby.

Ostabienie sity wiatru przez zadrzewienia przeciwdziata wyleganiu upraw.

Zadrzewienia chronia uprawy i inwentarz oraz przebywajacych w terenie ludzi przed wy-
chfadzajacym dziataniem wiatru.

Zadrzewienia na krawedziach i skarpach stokéw uniemozliwiajg zsuwanie sie zimnych mas
powietrza, zapobiegajac powstawaniu zastoisk mrozowych w obnizeniach terenu.
Zadrzewienia przyzagrodowe chronig budynki przed mechanicznym i wychfadzajgcym
dziataniem wiatru.

Zadrzewienia ograniczaja rozprzestrzenianie sie wraz z wiatrem odoréw emitowanych przez
gospodarstwa zajmujace sie intensywnym chowem trzody chlewnej czy drobiu.

Dziafanie wiatrochronne zalezy od wysokosci zadrzewienia, a jego zasieg mierzy sie wielo-
krotnoscig wysokosci drzew.

W przypadku zadrzewienia jednorzedowego, od strony zawietrznej, w odlegtosci zblizonej
do o$miu wysokosci, energia wiatru jest redukowana do poziomu 50, a nawet 25%, a w od-
legtosci do 13 wysokosci redukcja sity wiatru siega 50-70%.

Ochrona przeciwwietrzna przestaje dziata¢ w odlegtosci przekraczajacej dwudziestu wyso-
kosci zadrzewienia.

. Od strony nawietrznej, w odlegtosci zblizonej do pieciu wysokosci, redukcja sity wiatru wy-

nosi do 25-50%.
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. Znaczenie wiatrochronne zadrzewien wzrasta, jezeli sadzi sie je na wzniesieniach terenu.

12. W miare mozliwosci, pasma zadrzewien wiatrochronnych powinny by¢ sadzone prostopa-

13.

dle do dominujacych kierunkow wiatréw.
W obrebie paséw przeciwwietrznych poszczegdlne gatunki powinny by¢ sadzone w zalez-
nosci od sity wzrostu oraz kierunku dominujacych wiatréw.

Planujac sadzenie zadrzewien, nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace warunki Srodowiskowe:

rodzaj gleby (zyznos¢ i wilgotnos¢),
dominujacy kierunek wiatru,
sasiedztwo planowanych nasadzen (uzytki rolne i infrastruktura).

Dobér gatunkéw do zadrzewien powinien spetnic¢ nastepujace kryteria:

dostosowanie gatunkéw do danych warunkéw srodowiskowych,
uzycie gatunkéw rodzimych.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJI NA LEKCJI | W PROJEKCIE

urzadzenie GPS,

oprogramowanie Quantum GIS (program darmowy dostepny w Internecie),

komputery z dostepem do Internetu,

zdjecia lotnicze i ortofotomapa badanego terenu,

archiwalna mapa topograficzna w skali 1: 10 000 (forma analogowa i zeskanowana),

dane przestrzenne w formie wektorowej (zabudowa, cieki i zbiorniki wodne, lasy, faki i pastwi-
ska, sady, zadrzewienia srédpolne, drogi i linie kolejowe, poziomice),

materiaty kartograficzne: http://www.codgik.gov.pl/.

OPIS PROJEKTU

1.
2.

5.

Wybor terenu badan i jego analiza.

Wybér lokalizacji nowego nasadzenia badz istniejgcego zadrzewienia planowanego do
uzupetnien. Podstawowym zadaniem jest analiza mozliwosci wykorzystania istniejgcych
elementéw topograficznych. W przypadku praktycznego sadzenia wskazane sg konsultacje
w urzedzie gminy (kwestie przebiegu granic i wtasnosci dziatek geodezyjnych).

. Okreslenie, jakie funkcje ma petnic istniejace, planowane do uzupetnienia lub projektowane

zadrzewienie. Wazne jest np. jego potozenie wzgledem dominujacego kierunku wiatréw.

. Okreslenie warunkow siedliskowych na podstawie uzytkowania w obrebie bezposrednio sa-

siadujacych dziatek. Podstawowe rodzaje uzytkowania to:

+ grunty orne,
taki i pastwiska, brzegi zbiornikéw wodnych oraz ciekdw, wzglednie terenédw podmoktych,
zwirownie, miejsca nieurodzajne (suche i piaszczyste).

Zalecany dob6r rodzimych gatunkéw drzew do nasadzen w zaleznosci od siedliska:

a. grunty orne: lipa drobnolistna (Tilia cordata), dab szyputkowy (Quercus robur), klon jawor
(Acer pseudoplatanus), klon zwyczajny (Acer platanoides), jarzab zwyczajny - jarzebina
(Sorbus aucuparia), jarzab szwedzki (Sorbus intermedia), grusza polna (Pyrus communis),
stare odmiany drzew owocowych (np. jabtonie, czerednie). Sposréd krzewdw zaleca sie
dzikg réze (Rosa canina), sliwe tarnine (Prunus spinosa), kruszyne pospolita (Frangula al-
nus), trzmieline zwyczajng (Euonymus europaeus), gtég jednoszyjkowy (Crataegus mono-
gyna), szaktak zwyczajny (Rhamnus cathartica) i leszczyne pospolita (Coryllus avellana);

b. faki i pastwiska, brzegi zbiornikéw wodnych oraz ciekdw, wzglednie terenéw podmoktych:
wierzba biata (Salix alba) i krucha (Salix fragilis) - w tym nasadzenia z tzw. zywokotdéw, olsza
czarna (Alnus glutinosa), jesion wyniosty (Fraxinus excelsior). Sposrod krzewdw zaleca sie dziki
bez czarny (Sambucus nigra), wierzbe szarg (Salix cinerea), trzmieline zwyczajng (Euronymus
europaeus), kruszyne pospolitg (Frangula arnus) i czeremche zwyczajng (Padus avium);

c. zwirownie, miejsca nieurodzajne (suche i piaszczyste): brzoza brodawkowata (Betula pen-
dula), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), dab bezszyputkowy (Quercus petraea), grusza po-
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Ina, wierzba iwa (Salix caprea). Sposrodd krzewodw zaleca sie gtdog dwuszyjkowy (Crataegus
laevigata), dzika réze (Rosa canina) i kruszyne pospolita (Frangual arnus).

6. Zasady sadzenia:

a. Rozmieszczenie - od strony nawietrznej (i generalnie od zewnetrznej strony) w zadrzewie-
niach pasowych i powierzchniowych pierwszy rzad stanowia krzewy, drugi rzad to duze
krzewy (np. gtdg czy leszczyna) i mate drzewa (np. jarzebina). W kolejnych rzedach powin-
ny by¢ sadzone wysokie drzewa.

b. Rozstawa — w alejach rozstawa drzew co 10 m, w zadrzewieniach pasowych i powierzch-
niowych rozstawa w rzedach co 2,5-5 m, rozstawa miedzy rzedami - co 2 m (po zwarciu
sie korony drzewa beda przecinane (przerzedzane).

7. Zasady zabezpieczenia sadzonek:

a. W przypadku zadrzewien pasowych i powierzchniowych nalezy zaprojektowa¢ ogrodze-
nie catosci siatka lesna, przy rozmieszczeniu stupkéw co 5 m.

b. W przypadku nasadzen liniowych nalezy zaprojektowac uzycie palikdw i ostonek indywi-
dualnych - spirali azurowych lub siatek, wzglednie rekawoéw siatkowych oraz tasmy mocu-
jacej drzewko do palika.

c. Wokot szyjki korzeniowej nalezy uformowac mise do podlewania.

Wariant podstawowy

Uczniowie projektuja jeden pas, aleje albo jedno zadrzewienie liniowe. Z uzyciem GIS dokonuja
pomiaréw i na tej podstawie obliczajg zapotrzebowanie na liczbe sadzonek. Po wstepnym rozpoznaniu
kartograficznym i w GIS udaja sie w teren (1-2 godziny lekcyjne). W terenie sporzadzaja dokumentacje
opisowq i fotograficzna, weryfikuja ustalenia kartograficzne i pochodzace z GIS. Okreslajg warunki sie-
dliskowe (jak w p. 4. opisu projektu). Wstepnie ustalaja dobdr gatunkéw do sadzenia. Efektem projektu
w wariancie podstawowym jest sporzadzenie projektu nasadzen. Projekt taki obejmowat bedzie:
opis lokalizacji,

. opis warunkéw siedliskowych,

opis ewentualnych istniejgcych elementéw dendroflory (gatunki drzew i krzewdw),

. rysunek prezentujacy rozplanowanie sadzonek,

wykaz gatunkéw i zapotrzebowanie ilo$ciowe na sadzonki i elementy zabezpieczajace (paliki
ostonki, stupki siatka itp.).

W zaleznosci od czasu przeznaczonego na realizacje projektu, mozna go zrealizowa¢ w zmniej-
szonym zakresie, np. od a. do c. albo od a. do d.

pPaoanow

Wariant rozszerzony

Uczniowie realizuja projekt jak w wariancie podstawowym, lecz projektuja co najmniej piec
pasoéw zadrzewien oraz w miare mozliwosci poszerzaja dziatania o praktyczna realizacje nasadzenia.
W tym wariancie konieczny jest kontakt z wladzami samorzadowymi w celu uzgodnienia kwestii wta-
snosci dziatek, na ktérych realizowane bedzie nasadzenie oraz czy nie bedzie ono kolidowac¢ z plano-
wanymi inwestycjami, np. remontem drogi czy budowsa sieci wodociggowej/kanalizacyjnej itp. Zaleca
sie tworzenie podzespotéw roboczych.

Najwazniejsze osiagniecia — kompetencje ucznia

a. Uczen rozumie potrzebe odpowiedniego zagospodarowania przestrzeni przyrodniczej po-
przez jej uzasadnione zaprojektowanie.

b. Uczen zna budowe i typy paséw zadrzewien jako form zwiekszajacych wartos¢ krajobrazowa
przestrzeni przyrodniczej.

¢. Uczen potrafi mysle¢ przestrzennie (analizuje dane przestrzenne skfadajace sie z wielu warstw
informacyjnych).

d. Uczen rozumie cel odejscia od wykorzystywania papierowych materiatéw kartograficznych
na rzecz formy cyfrowej.
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e. Uczen potrafi dobra¢ gatunki do zadrzewien i wyliczy¢ zapotrzebowanie na materiat nasa-
dzeniowy.

f. Uczen zna podstawowe zasady projektowania zadrzewien chronigcych réznorodno$¢ biolo-
giczna oraz petnigcych funkcje przeciwwietrzne.

Literatura

GOLIS A., SZYSZKIEWICZ-GOLIS M. (2012): Zadrzewienia Srédpolne. Aleje i tradycyjne sady. Broszura dla rolnikéw, Wyd. 23 str,, dostepna na stronie:
http://www.ekologia-krajobrazu.pl/ oraz http://www.zpkww.pl/download/138.pdf.

PROJEKT: TWORZENIE SIE NOWEGO EKOSYSTEMU WODNEGO NA PRZYKLADZIE ZBIORNIKA
RYDZYNA. MAtA RETENCJA WODNA W KRAJOBRAZIE ROLNICZYM*

CELE REALIZACJI PROJEKTU

zapoznanie ucznidow z wybranymi elementami Ramowej Dyrektywy Wodnej,

« uswiadomienie uczniom roli drobnych zbiornikéw wodnych oraz matej retencji* w krajobrazie,
budowanie swiadomosci ekologicznej mtodziezy poprzez zwrdcenie uwagi na problem za-
nieczyszczania bezposredniego otoczenia zbiornika w zwiazku z nieuregulowana gospodarke
odpadami,

« zapoznanie ucznidw z podstawowymi parametrami fizykochemicznymi wody oraz metodami
ich oceny,
przeprowadzanie w ramach ¢wiczen terenowych pomiaréw istotnych parametréw fizykoche-
micznych wody w badanych ekosystemach wodnych,
wyjasnienie istoty sukcesji roslinnosci wodnej w nowym zbiorniku wodnym oraz jej obserwa-
cjaiarchiwizacja.

OPIS ZAGADNIENIA DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Projekt dotyczy przekazania uczniom wiedzy teoretycznej i umiejetnosci praktycznych dotycza-
cych zjawisk i proceséw jakie tocza sie w nowo utworzonym zbiorniku wodnym Rydzyna. Istotnym
celem lekcji bedzie nabycie umiejetnosci przeprowadzania badan terenowych, wnioskowania i opra-
cowania wynikéw.

MATERIALY GRAFICZNE DO REALIZACJI NA LEKCJI I W PROJEKCIE

Mapy i zdjecia przedstawiajace zbiornik wodny Rydzyna oraz najblizsze cieki.
Protokoty z pomiaréw.

MATERIALY POMOCNICZE DO REALIZACJITEMATU NA LEKCJI | W PROJEKCIE
Literatura

KLOSOWSKI'S., KkOSOWSKI G. (2001): Flora Polski. Rosliny wodne i bagienne. MULTICO Oficyna Wydawnicza, Warszawa.
STANCZYKOWSKA A. (1997): Ekologia naszych wod. Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa.

Strona internetowa
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:15:05:32000L0060:PL:PDF

OPIS PROJEKTU
Problem badawczy

Jak utworzenie nowego zbiornika retencyjnego wptywa na lokalny krajobraz?
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Mata retencje mozna okresli¢ jako zadanie majace na celu wydtuzenie czasu obiegu wody po-
przez zwiekszenie zdolnosci do zatrzymywania wéd opadowych (spowolnienie odptywu), zatrzymy-
wanie zanieczyszczen oraz ograniczenie strat energii wody i ruchu rumowiska.

Z punktu widzenia ekologii krajobrazu wazne jest, aby jak najwiecej wody zatrzymac i to na jak
najdtuzszy czas, czemu wtasnie stuzg mate, lokalne zbiorniki retencyjne. Utworzenie nowego zbiornika
wodnego na cieku niesie za soba wiele zmian w krajobrazie. Powstaje nowy element ekosystemu wod-
nego, zupetnie odmienny od cieku macierzystego, na ktérym zostat utworzony. Zmieniajg sie warunki
termiczno-tlenowe, tworza sie nowe siedliska umozliwiajace wzrost bioréznorodnosci w krajobrazie.
Istotnie zmienia sie poziom pierwiastkédw biogennych*. Wazny jest tez aspekt antropopresji na tego
typu zbiorniki, szczegélnie te potozone w poblizu wigkszych miast. Powstaje zabudowa mieszkanio-
wa, czesto o nieuregulowanej gospodarce Sciekowej.

Projekt zaktada zainteresowanie uczniéw nowo powstatym ekosystemem wodnym ,Zbiornik Ry-
dzyna". Po wprowadzeniu teoretycznym uczniowie beda prowadzi¢ obserwacje i badania na réznych
elementach zbiornika, a takze analizowac uzyskane wyniki i wyciggac z nich wnioski. Z uwagi na spe-
cyfike oraz tempo zmian w nowo utworzonych zbiornikach wodnych, projekt powinien by¢ kontynu-
owany przez kilka lat, a wyniki uzyskane przez uczniéw w jednym roku beda cennym materiatem dla
nastepnych rocznikéw uczniéw kontynuujacych badania. Po kilku latach badan taki tok postepowania
wskaze, w jakim kierunku postepuja zmiany w badanym ekosystemie wodnym.

Wariant podstawowy

Zadanie 1. Czes¢ teoretyczna, 2-3 godziny lekcyjne.

Zapoznanie uczniéw z podstawowymi terminami zwigzanymi z ekologig krajobrazu i ekosyste-
mem wodnym. Korzystajac z dostepnych Zrédet, uczniowie opisuja takie terminy jak sukcesja*, eko-
system, biotop*, biocenoza*.

Omowienie podstawowych wskaznikéw okreslajacych jakos¢ wody oraz metod ich analizy.

Wyjasnienie uczniom istoty i celu retencji wody oraz jakie korzysci niesie ona w krajobrazie.
Uczniowie korzystajac z dostepnych zZrédet wyszukuja istniejace zbiorniki retencyjne w Polsce.

Zadanie 2. Czas realizacji: 2-3 godziny lekcyjne, jeden raz w miesigcu (w zaleznosci od warun-
kéw atmosferycznych, ale nalezy starac sie, aby przerwy miedzy badaniami byty w miare réwne).

Pobér préb wody z wyznaczonych miejsc. Uczniowie za pomoca zestawu testéw kolorymetrycz-
nych dokonuja pomiaru takich wskaznikéw, jak: azotany, azotyny, amoniak, fosforany i twardo$¢ wody.

Nastepnie grupa wykonuje pomiar tlenu rozpuszczonego, temperatury, przewodnosci elektroli-
tycznej wiasciwej oraz odczynu wody za pomoca cyfrowych miernikéw

Wyniki wykonanych pomiaréw uczniowie wpisuja do wiasciwego formularza.

Zadanie 3. Czas realizacji: 2-4 godzin, dwa razy w roku (czerwiec i wrzesien)

Podczas badan terenowych zbiornika Rydzyna uczniowie kartujg roslinno$¢ wynurzona i nano-
sz wyniki na mape. W przypadku niewielkich zbiorowisk roslinnosci dla doktadnego pozycjonowania
mozna postuzyc¢ sie odbiornikiem GPS. Zadanie to wymagato bedzie obejicia catego zbiornika wzdtuz
linii brzegowej.

Zadanie 4. Wykonywane podczas realizacji zadania 3

Obserwacja zmian zachodzacych w bezposrednim otoczeniu zbiornika. Uczniowie nanosza na
mape zbiornika i otoczenia wszelkie negatywne i pozytywne przejawy dziatalnosci cztowieka (dzi-
kie sktadowiska $mieci, ale tez nowe kosze na $mieci, elementy matej architektury, zagospodarowane
miejsca rekreacji, pomosty itp.). Wskazane bytoby tez zaznaczanie na mapie roslinnosci rozwijajacej sie
na brzegach zbiornika (drzewa, krzewy).

Zadanie 5. Analiza wynikéw uzyskanych podczas badan i obserwacji w ciggu roku szkolnego. Na
podstawie zebranych materiatéw uczniowie przygotowuja raport z badan. Za pomoca arkusza kalkulacyj-
nego uczniowie wykonujg wykresy, na ktérych na osi czasu naniesione beda wyniki analiz wskaznikow fizy-
kochemicznych wody. Dzieki sukcesywnemu zebraniu tych danych, nastepne roczniki uczniéw beda mo-
gty poszerzy¢ obserwacje i okresli¢, w jakim kierunku postepuja zmiany w badanym zbiorniku wodnym.
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Wariant rozszerzony

Wariant 2 zawiera wszystkie elementy wariantu 1 rozszerzone o nastepujace zadania:

1.

Uczniowie oznaczajg skfad gatunkowy roslinnosci zasiedlajacej zbiornik Rydzyna (w czasie
wykonywania zadania 3).

. Inwentaryzacja i pozycjonowanie za pomoca odbiornika GPS nowych rozcie¢ erozyjnych wo-

kot zbiornika (dla uczniéw chetnych, po wiekszych opadach deszczu).

. Obserwacja ptakéw przylatujacych w okolice zbiornika Rydzyna, a w pdzniejszym czasie li-

czenie gniazd oraz nanoszenie ich na mape.

. Podczas opracowywania wynikéw (zadanie 5), uczniowie bardziej zainteresowani, korzysta-

jac z arkusza kalkulacyjnego, obliczajg wspotczynnik korelacji pomiedzy wybranymi wskazni-
kami fizyko — chemicznymi wody.

Zastosowane metody badawcze

1.

Metodyka badan

Badania prowadzone beda w nastepujacych obszarach:

« ocena parametrow fizykochemicznych wody na podstawie gotowych testow koloryme-
trycznych za pomoca miernikéw cyfrowych,
ocena stopnia sukcesji roslinnosci wodnej w badanym zbiorniku. Wyniki uzyskane zosta-
na z obserwacji terenowych, a nastepnie pojawiajace sie ptaty roslinnosci wodnej zostana
naniesione na mape. Zasiedlanie nowego zbiornika wodnego przez rosliny to proces wie-
loletni, dlatego wskazana jest kontynuacja projektu przez co najmniej kilka lat,
obserwacja zmieniajacego sie otoczenia zbiornika, $ledzenie presji cztowieka, notowanie
spostrzezen, wycigganie wnioskow.

2. Wybor obszaru badan - stanowisk pomiarowych

Terenem badan bedzie nowo powstaty zbiornik retencyjny Rydzyna. Jest to zbiornik zaporo-
wy utworzony na miejscowym cieku niedaleko Leszna.
Stanowiska poboru préb do analizy fizykochemicznej wody usytuowane beda w nastepuja-
cych miejscach :
+ stanowisko na cieku przed wptywem do zbiornika lub za jazem wpustowym,

stanowisko w zbiorniku Rydzyna,
- stanowisko na cieku wyptywajacym ze zbiornika lub przed jazem wypustowym.
Gtéwnym celem badan bedzie obserwacja stopniowego zasiedlania zbiornika przez zbioro-
wiska roslinnosci wynurzonej. Obserwowana bedzie cata linia brzegowa zbiornika oraz jego
otoczenie.

. Wymagany sprzet pomiarowy

« Zestaw walizkowy - testy kolorymetryczne umozliwiajgce pomiar takich parametréw, jak:
jony azotanowe NO, (0-80 mg/l), jony amonowe NH, (0,05-10,0 mg/l), jony azotynowe
NO, (0,02-1,0 mg/l), jony fosforanowe PO, (0-6,0 mg/l). Stuzy do szybkiego pomiaru ja-
kosci wody; przeznaczony jest do celéw edukacyjnych, szczegdlnie przydaje sie do zajec
z biologii i ochrony $rodowiska. W zestawie znajduja sie odczynniki do pomiaru poszcze-
golnych zwigzkdw, probdwki do wykonywania testow oraz strzykawka do pobierania prob
wody; zbadane probki poréwnuje sie z wzorami barw w tabeli dotaczonej do zestawu;
jeden zestaw odczynnikéw wystarcza na okoto 50 préb. Po wyczerpaniu sie odczynnikéw,
jest mozliwos¢ dokupienia zestawu uzupetniajgcego AQ+.

« Tester pozwalajacy na przeprowadzenie czterech réznych pomiaréw: pH, temperatury
i dwoch réznych wartosci konduktywnosci (EC i TDS).

« Tlenomierz. Prosty, niedrogi miernik tlenu rozpuszczonego [mg O,/I] z mozliwo$cig odczy-
tu procentu nasycenia wody tlenem.

. Najlepszy okres do wykonywania badan

Badania fizykochemiczne wody oraz obserwacje zmian w otoczeniu zbiornika moga sie od-
bywac przez caly rok. Podczas pobierania préb wody spod pokrywy lodowej w zimie nalezy
zachowac szczegdlng ostroznos¢!

Obserwacja roslinnosci powinna odbywac sie w okresie wegetacji. Z uwagi na to, ze szczyt
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wegetacji przypada na miesigce wakacyjne, badania te prowadzone beda w czerwcu i wrze-
$niu kolejnego roku kalendarzowego.

5. Czas potrzebny do wykonania badan
Z uwagi na tempo zmian w nowym ekosystemie wodnym badania powinny by¢ prowadzone
przez co najmniej kilka lat. Dane przekazywane uczniom przez kolegéw ze starszych roczni-
kow stanowi¢ beda cenng podstawe poréwnan i analiz statystycznych.

Zastosowana technologia informacyjna
Arkusz kalkulacyjny MS Excel

Najwazniejsze osiagniecia - kompetencje ucznia
a. Wiedza
+ poznanie i zrozumienie podstawowych zaleznosci, jakimi rzadzi sie ekosystem wodny
b. Umiejetnosci
« umiejetnos¢ badania podstawowych parametréw fizykochemicznych wody, obstuga cy-
frowych przyrzadéw pomiarowych i szybkich, terenowych testéw kolorymetrycznych
+ umiejetnos¢ korzystania ze zrodet literaturowych
+ umiejetno$¢ obserwacji terenowych, praca z mapa
c. Postawa
zrozumienie znaczenia matej retencji wodnej w ekologii krajobrazu.

Ekologia krajobrazu - Materiaty dodatkowe

MATERIALY DODATKOWE

prof. dr hab. Maciej Pietrzak
Laboratorium Ekologii Krajobrazu
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. J. A. Komenskiego, Leszno

Wprowadzenie do ekologii krajobrazu - istota krajobrazu i rozwéj badan

Krajobraz to obiekt, ktéry podziwiamy, malujemy i fotografujemy, w ktérym pracujemy, mieszka-
my i wypoczywamy. Warto wiec dowiedzie¢ sie o nim nieco wiecej, aby lepiej i rozumniej go wykorzy-
stywac, ale tez skuteczniej chronic i ksztattowad. Nie ulega bowiem watpliwosci, iz cztowiek i krajobraz
stanowia jednos¢ powigzana bezposrednio i posrednio, a nasz dobrobyt i dobrostan zalezg w duzym
stopniu od jego jakosci i kondycji.

W naukach przyrodniczych krajobraz traktuje sie najczesciej jako niezwykle skomplikowany, wie-
lowymiarowy i wielocechowy system sktadajacy sie z geokomponentéw i tworzonych przez nie (krajo-
brazowych) jednostek przestrzennych, za ktére tradycyjnie uwaza sie tak zwane geokompleksy lub - co-
raz czesciej — tkwiace w krajobrazowym tle pfaty i korytarze (FORMAN, GODRON, 1986). Jego struktura,
funkcjonowanie i zmiany stanowiag przedmiot zainteresowania stosunkowo mfodej, cho¢ korzeniami
tkwigcej w dziewietnastowiecznym przyrodoznawstwie oraz pézniejszych geografii i ekologii, dyscypli-
ny naukowej, okreslanej wspétczesnie mianem ekologii krajobrazu. Przyjrzenie sie blizej jej przedmioto-
wi, zadaniom badawczym i wybranym zastosowaniom warto jednak poprzedzi¢ przypomnieniem istoty
+Krajobrazu’, pomimo (a moze wtasnie dlatego) iz termin ten to pojecie, ktore — jak pisze STEINHARDT i in.
(2005) - kazdy zna lub przynajmniej tak mu sie wydaje a jego istota jest czesto tatwiejsza do objecia zmy-
stowo niz pojeciowo (BOBEK, SCHMITHUSEN, 1949:119). Wiasnie zapewne z tego powodu, cho¢ termin
ten ma dtuga historie, jego stosowanie i interpretacja stwarzajg problemy wynikajace gtéwnie z faktu,
iz zarbwno przypisuje mu sie znaczenie potoczne, jak i podnosi do rangi terminu naukowego. W pierw-
szym przypadku krajobraz traktuje sie najczesciej jako zewnetrzny wyglad fragmentu powierzchni Ziemi
(ujecie fizjonomiczne, ,pejzazowe”), w drugim natomiast (jak wspomniano wyzej) — okresla jako swoista,
przestrzenng jednostke strukturalno-materialno-energetyczna, ktérg ujmowaé mozna typologicznie,
regionalnie lub traktowac jako pojecie ogdlne (ryc. 1a i b). HARD (1970), rozrézniajac krajobraz jezyka
i krajobraz geograféw pisze, iz najczesciej pojecie to oznacza: (1) pewng okolice lub widok, (2) obszar lub
rejon czy tez (3) wizerunek malarski. Dodatkowe problemy interpretacyjne stwarza jednak coraz czestsze
odchodzenie od pierwotnych konotacji pojecia, co w efekcie sprawia, ze zgodzi¢ trzeba sie ze stwierdze-
niem KNOXA | MARSTONA (2001), iz termin krajobraz przez kazdego jest rozumiany inaczej oraz wcze$niej-
szg opinig CAROLA (1956) o krajobrazie jako nierozwigzanym pytaniu geografii.

Ryc. 1. Widok krajobrazu wysokogorskiego (a — Wysokie Taury, Austria) i mtodoglacjalnego (b - Pojezie-
rze Krzywinskie) — fot. autor

W jezyku polskim termin ,krajobraz” (siegajacy korzeniami do sanskrytu, gdzie rayja to kréle-
stwo) uzyty zostat najprawdopodobniej po raz pierwszy przez Joachima Lelewela (1786-1861) w po-
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czatkach XIX wieku w znaczeniu ,historia kraju’, za$ spopularyzowany w potowie tegoz wieku przez
Wincentego Pola (1807-1872), ktéry nadawat mu przede wszystkim znaczenie fizjonomiczne, bliskie
dzisiejszemu potocznemu. Bywa takze uwazany za pioniera koncepcji krajobrazu dzwigkowego (HA-
RASIMIUK, 2008).

Ryc. 2. a —,Krajobraz zimowy z putapka na ptaki” - Pieter Bruegel (starszy) (1525-1569), olej, 1565, Wilt-
shire, Wilton House; b —,Krajobraz z Karkonoszy” - Caspar David Friedrich (1774-1840), olej na ptotnie,
1810, Panstwowe Muzeum Puszkina w Moskwie

Mniej wiecej w tym samym okresie w jezyku niemieckim pojawiaja sie catkiem wspotczesnie
brzmigce definicie HUMBOLDTA (1807), wedtug ktérego krajobraz to cafosciowy charakter jakiegos
obszaru (regionu) Ziemi i ROSENKRANZA (1850), piszacego o krajobrazach jako hierarchicznie zintegro-
wanych lokalnych systemach i relatywnych catosciach. HETTNER (1923:49) pod pojeciem tym rozumie
ograniczonq wedtug okreslonych zasad przestrzeri ziemskq ze swym catosciowym rzeczowym wypetnie-
niem lub uosobienie bezposrednio wyczuwalnego zmystowo dowolnego kawatka powierzchni ziemi. Jak
podaje SCHMITHUSEN (1976) najstarszy zapis terminu krajobraz* w jezyku niemieckim (lantscaf - re-
gio, territorium) znalez¢ mozna w ttumaczeniach tekstéw ewangelicznych Hrabanusa Maurusa z Fuldy
pochodzacych z 830 roku. Warto zauwazyc, iz w jezyku tym przyrostek -scaf (-schaft) uzywany bywa do
tworzenia rzeczownikéw posiadajacych wspdlne cechy (np. die Bruderschaft — braterstwo, die Ritter-
schaft - rycerstwo). Krajobraz (die Landschaft) zatem to w tym sensie kraina stanowiqca cato$¢ ze wzgle-
du na swoje cechy. Niekiedy — zwtaszcza w kontekscie tzw. krajobrazotwérczej roli cztowieka (por. PIE-
TRZAK, 1998) — wywodzi sie interesujacy nas termin od czasownika schaffen (zrobi¢, tworzy¢ — durch
Schaffen gestaltes Land, HABER, 1996). Istotne jest takze to, iz uzywajac terminéw Landschaft i Land-
schaftsbild na okreslenie krajobrazu i jego strony fizjonomicznej (NEEF, 1967) jezyk niemiecki unika
czesciowo wspomnianej we wstepie dwuznacznosci pomiedzy ,naukowym”a potocznym (gtéwnie fi-
zjonomicznym) sensem terminu. W latach dwudziestych ubiegtego stulecia Siegfried Passarge (1867-
1958) wprowadza do literatury pojecie Landschaftskunde - ,nauki o krajobrazie” (PASSARGE 1919).

W jezyku dunskim stowo landschap pojawia sie w roku 1598, w niderlandzkim - uzyte w prze-
wodniku turystycznym Niderlandéw Seppa (za ZONNEVELDEM, 1995) - w 1773, a angielskie landscape
wywodzi sie od tacinskiego landscepi i wigze ze stowem shape (scipe w staroangielskim, skipi w sta-
rosaksonskim i skapr w staronorweskim), a takze opiera sie na indoeuropejskim londh - (krajobraz
- ksztattowanie krainy, por. INGEGNOLI, 2002). Do jezyka angielskiego termin zaadoptowany zostat
z jezyka dunskiego jako pojecie malarskie szkoty dunskiej i flamandzkiej, uzywane w XVI i XVIl wieku
(a takze pdzniej - ryc. 2a i b) na okreslenie obrazu przedstawiajgcego naturalne wnetrze kraju.

W jezyku tym spotykamy dodatkowo takie okreslenia jak sea-, town- a nawet sky- czy cloudscape
(ryc. 3), zas na gruncie geografii turyzmu - termin vacationscape (GUNN, 1988).

Z facinskiego, o sanskryckich korzeniach (pac) pagus (wies, okreg) wyprowadzi¢ mozna z kolei
wioski, francuski, hiszpanski i portugalski pejzaz (paese = paesaggio; pays = paysage; pais = paisaje,
paise = paisagem) a dyscyplina, ktdra sie zajmujemy, to odpowiednio: ecologia del paesaggio, écologie
du paysage, ecologia del paisaje, ecologia da paisagem. Rosyjski fandszaft natomiast jest kalka jezykowa
terminu niemieckiego, a fandszaftowiedienije synonimem nauki o krajobrazie. Podobnie rzecz ma sie
w jezyku ukrainskim i butgarskim. W jezyku czeskim i stowackim spotykamy termin krajina, a w sto-
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wenskim — pokrajina. Jak podaje STEINHARDT i in. (2005), w jezyku japoriskim na okreslenie intere-
sujacego nas terminu istnieje wiele wyrazéw, takich jak np. keikann (widok, sceneria), kesbou (piekno
krajobrazu) czy keisbouchi (krajobraz malowniczy).

Ryc. 3. Townscape (Melbourne, Australia) - fot . Maciej Pietrzak.

Wedtug NAVEHA i LIBERMANNA (1984) najstarszy zapis omawianego terminu znajdujemy
w Ksiedze Psalméw (48.2), gdzie w jezyku hebrajskim brzmi noff (co wywodzi sie od yafe — piekny)
a uzyty zostat do opisu pieknego widoku Jerozolimy ze swiatynig Salomona, patacami i zamkami. War-
to tu zauwazyg, iz takie ujecie stanowi¢ moze dobre przestanie dla wspdtczesnych dziatan w zakresie
gospodarki krajobrazem, efektem ktérych winien by¢ w tym sensie krajobraz z naturo- i antropocen-
trycznego punktu widzenia nie tylko wtasciwie funkcjonujacy ale i po prostu... piekny.

W efekcie krajobraz ujmowac mozna (BUWAL, 2001) jako:

« obszar naturalny,

+ przestrzen zyciowa,

+ obszar kulturowy,

« obszar ekonomiczny,

« miejsce doswiadczania (przyrody, przygdd, rekreacji),

« obszar identyfikacji,

Swiadectwo dziejéw Ziemi,

+ wspodlng whasnos¢.

W tak szerokim ujeciu krajobraz jest zatem z jednej strony przestrzenia tworzong przez przyrode
i cztowieka (jego fizycznym otoczeniem), z drugiej zas — rezultatem naszej percepcji (specyficznym
artefaktem funkcjonujacym w wyobrazni cztowieka). Europejska Konwencja Krajobrazowa ujmuje to
w definicji méwiacej, iz krajobraz jest obszarem postrzeganym przez ludzi, ktérego charakter jest re-
zultatem akgji i interakcji czynnikéw przyrodniczych i/lub ludzkich. Podobnie BERLEANT (1997) okre-
sla krajobraz jako wzajemnie powigzany i uwarunkowany zwigzek ludzi i miejsca. Tego typu ujecie
znajduje odbicie w badaniach tzw. percepcji krajobrazu i w szerokim rozumieniu terminu ,krajobraz
kulturowy’, o ktérych mowa bedzie w kolejnym opracowaniu.

Jak rozwijaty sie zatem tzw. badania krajobrazowe, okreslane wspdtczesnie jako ekologia krajobrazu?

Zdaniem DRDOSA (1999) mozna dokonac¢ ich periodyzacji, wyrézniajac:

- etap,tradycyjnej syntezy’,

. etap,konca geografii krajobrazu’,

. etap,posttradycyjnej syntezy” (,geograficznej” ekologii krajobrazu),

. etap,ekologicznej” ekologii krajobrazu.
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W pierwszym przypadku mamy do czynienia z istnieniem idiograficznej ,geografii krajobra-
zu’, ktéra opierata sie o paradygmat ,jednosci krajobrazu i cztowieka w przestrzeni” i byta swego
rodzaju synteza geografii (fizycznej i spotecznej), a krajobraz jej podstawowym, integrujagcym poje-
ciem (DRDOS, 1999), uznawanym nie tylko za wiasciwe geograficzne pojecie podstawowe (HETTNER,
1918:173) ale i takie, do ktérego przynaleznos¢ zjawiska rozstrzyga, czy jest ono przedmiotem geografii
(HETTNER, 1919:12). Stan taki, trwajacy zdaniem DRDOSA (1999) do okoto 1960 roku, mija pod wpty-
wem miedzy innymi tzw. rewolucji ilosciowej (BURTON, 1970) w nauce. Podejscie  krajobrazowo-fizjo-
nomiczno-morfogenetyczne” zostaje zastapione podejsciem ,funkcjonalnym” (RUPPERT, SCHAFFER,
1970). Powyzsze, a takze odrzucenie ,podejscia przestrzennego” prowadza w efekcie do konca tak
rozumianej geografii krajobrazu.

Préby syntetycznego ujecia otaczajacej cztowieka przyrody prowadza do powstania ekologii
krajobrazu rozumianej jednak zdecydowanie przez jej ,ojcéw-zatozycieli” (TROLLA, 1939; SCHMI-
THUSENA, 1963, 1976; NEEFA, 1967) jako dziat geografii fizycznej. Termin ekologia krajobrazu” wpro-
wadzony zostat do literatury przez Carla Trolla (1939), ktdry jako pierwszy zestawit dwa funkcjonujace
dotad niezaleznie pojecia ,ekologia” (HAECKEL, 1866) i ,krajobraz’, a swoje poglady rozwinat pdzniej
w opracowaniu Die geographische Landschaft und ihre Erforschung (TROLL, 1950), wydanym w 1965
roku, takze w jezyku polskim.

Jak podaja BUCHWALDT i ENGELHARDT (1975), Troll uwazat wéwczas jeszcze za sprawe otwarta
(a co dzi$ nie budzi watpliwosci), czy w ekologii krajobrazu bedzie chodzito tylko o zaleznosci funkcjo-
nalne krajobrazu naturalnego, czy tez wiaczy¢ nalezy tu funkcjonalne powiazanie dziet ludzkich w kra-
jobrazie kulturowym. Wprowadzit takze okreslenie ,ekotop” na najmniejsza, elementarng jednostke
,krajobrazowq’, a pod koniec zycia — bez powodzenia zreszta - lansowat termin ,geoekologia” jako
miedzynarodowy odpowiednik nazwy ekologia krajobrazu. W ujeciu TROLLA (1968) ekologia krajo-
brazu jest studium catkowitego, panujgcego w okreslonym wycinku krajobrazu kompleksowego zespotu
oddziatywar pomiedzy biocenozami i ich warunkami srodowiskowymi.

Dla wielu badaczy nie ulega zatem watpliwosci, iz korzenie ekologii krajobrazu tkwig w Europie
Srodkowej, a wérdd jej ojcow-zatozycieli, obok wspomnianego wyzej Carla Trolla, wymienia sie najcze-
$ciej (LESER, 1997) Josefa Schmithiisena (1909-1984) i Ernsta Neefa (1908-1984).

Josef Schmithiisen z Saarbriicken byt czotowym przedstawicielem tradycyjnej, niemieckiej na-
uki o krajobrazie (Landschaftskunde, Landschaftslehre) i zajmowat sie gtdéwnie ,naturalnym podziatem
przestrzennym” (Naturrdumliche Glederung). Znany byt takze jako twérca ,synergetycznej” propozycji
uporzadkowania terminologii uzywanej w badaniach krajobrazowych, najpetniej wyartykutowane;j
w jego fundamentalnym dziele Allgemeine Geosynergetik — Grundlagen der Landschaftskunde (1976).

Ernest Neef, czotowy przedstawiciel i tworca,enerdowskiej” szkoty ekologii krajobrazu, sprecyzo-
wat miedzy innymi tzw. zakresy wielkosciowe (Dimensionen) badan krajobrazowych (topiczny, chorycz-
ny, regionalny i planetarny) i zastynat jako twoérca propozycji aksjomatyki krajobrazowej, wprowadza-
jac w swym sztandarowym dziele Die teoretischen Grundlagen der Landschaftslehre (1967) aksjomaty:
planetarny, krajobrazowy i chorologiczny oraz wynikajace z nich tezy: o geograficznym kontinuum,
o geograficznych granicach i geograficznym przedmiocie. Dodac¢ nalezy, iz zaréwno Schmithisen, jak
i Neef dostrzegali koniecznos¢ uwzgledniania w badaniach krajobrazu jego aspektu fizjonomicznego,
co dzi$ — w dobie intensywnego rozwoju badan nad percepcja krajobrazu — wydaje sie oczywiste, a co
wowczas wcale oczywiste i powszechnie akceptowane nie byto.

Petna analiza dorobku niemieckiej ekologii krajobrazu wymagataby rzecz jasna przegladu osia-
gniec takze wielu innych przedstawicieli tej dyscypliny (m.in. H. Lesera, W. Habera, T. Mosimanna, G.
Haase czy K.-F. Schreibera), co oczywiscie znacznie wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

Ten szczegdlnie intensywnie rozwijajacy sie po 1960 roku etap okreéli¢ mozna jako okres ,geo-
graficznej” ekologii krajobrazu, a obszerne omoéwienie jego dorobku znalezé mozna m.in. w opraco-
waniach LESERA (1978) i RICHLINGA (1992). Dla omawianego etapu reprezentatywna jest definicja
krajobrazu podawana przez PRZEWOZNIAKA (1987:11), traktujaca go jako dowolnej wielkosci system
powiqgzanych funkcjonalnie komponentdw abiotycznych i biotycznych oraz tworzonych przez nie realnie
istniejqcych jednostek przestrzennych réznej rangi taksonomicznej, hierarchicznie sobie podporzqdko-
wanych, réwniez powigzanych funkcjonalnie, wraz z efektami wptywu na niego dziatalnosci cztowieka.
W tak ujmowanych badaniach krajobrazowo-ekologicznych (zwanych takze kompleksowa geografia
fizyczna a w bytym Zwiazku Radzieckim - krajobrazoznawstwem), krajobraz traktuje sie zatem - jak
wspomniano we wstepie - jako niezwykle skomplikowany, wielowymiarowy i wielocechowy system,
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sktadajacy sie z geokomponentdéw i tworzonych przez nie krajobrazowych jednostek przestrzennych
(zwanych woéwczas najczesciej geokompleksami lub kompleksami przyrodniczo-terytorialnymi). Zto-
zonos¢ ta wyraza sie poprzez: wieloelementowos¢, polistrukturalnosc¢ i heterogenicznos¢ elementow
sktadowych, réznorodnos¢ zwigzkdéw zewnetrznych i wewnetrznych, réznorodnos¢ standéw, hierar-
chicznos¢, réznorodnos¢ typologiczng i indywidualng niepowtarzalnos¢ kazdego krajobrazu (PRIE-
OBRAZENSKIJ iin., 1988).

Uwazany za tworce rosyjskiego, krajobrazoznawstwa” Lew Berg (1945) ujmowat krajobraz niejed-
noznacznie, traktujac go zaréwno jako pojecie ogodlne, jak réwniez typologiczne i regionalne. Wéréd
zwolennikéw pojmowania krajobrazu jako jednostki regionalnej (indywiduum geograficznego) wsrdd
badaczy rosyjskich wymieni¢ nalezy m.in. Grigoriewa, Kalesnika, Isaczenke, Sotncewa czy Gierenczu-
ka, typologiczne podejscie preferowali m.in. Potynow, Nieustrujew, Markow, Fiedina i Gwozdieckij, a za
traktowaniem krajobrazu jako pojecia ogdélnego optowali m.in. Milkow, Prokajew czy D. L. Armand
(por. GWOZDIECKIJ, 1979). Do bogatego, a praktycznie nieznanego badaczom anglosaskim dorobku
rosyjskich badan krajobrazowych zaliczy¢ nalezy m.in. wprowadzenie do literatury pojec¢: uroczysko
(RAMIENSKI, 1938), facja (BERG, 1945) i geosystem (SOCZAWA, 1978), koncepcji komplekséw parage-
netycznych i paradynamicznych (GWOZDIECKIJ, 1979) czy rysunku krajobrazu (WIKTOROW, 1986). Zda-
niem Prieobrazenskiego i in. (1988) za najwazniejsze (i chyba nadal aktualne, nie tylko dla badaczy
rosyjskich), uzna¢ nalezy nastepujace pytania-problemy:

« Jak przestrzennie zorganizowany jest krajobraz?

Jakie prawa rzgdza jego funkcjonowaniem i rozwojem?

 Jak jest zorganizowany czasowo?

+ Jak krajobraz zwiagzany jest z innymi obiektami rzeczywistosci przyrodniczej?

Warto dodac, iz poczatkowo autorzy rosyjscy krytycznie odnosili sie do terminéw ,ekologia kra-
jobrazu” czy ,geoekologia’, twierdzac iz niepotrzebnie ,biologizuja” one istote badan krajobrazowych
(ISACZENKO,1991). Obecnie terminy te wystepuja zaréwno w literaturze (np. WINOGRADOW, 1988),
jak i w nazwach placéwek naukowych (np. Instytut Geoekologii Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie
czy Katedra Ekologii Krajobrazu Uniwersytetu w Kazaniu).

Umowna cezurg kolejnego etapu (,ekologicznej” ekologii krajobrazu) jest 1982 rok, w ktérym do-
szto do utworzenia Miedzynarodowej Asocjacji Ekologii Krajobrazu (IALE). Bytoby oczywiscie duzym
uproszczeniem, gdyby wspomniang date przyjmowac za narodziny tak rozumianej ekologii krajobra-
zu. Poczatkéw tej dyscypliny (a raczej zawartych w niej kompleksowych, holistycznych idei) mozna
bowiem dopatrywac sie przeciez juz we wspomnianych wcze$niej pracach Berga, Ramienskiego, Do-
kuczajewa, Hettnera, Passarge’a, a takze Robbinsa, Milnego, Unsteada, Bournego czy Humboldta, na
gruncie polskim wskazujac chociazby na przedwojenne i pézniejsze prace WODZICZKI (1946, 1948).
Na dobrg sprawe jednak dopiero wéwczas ekologia krajobrazu stata sie w miare autonomicznym i in-
tensywnie rozwijajacym sie kierunkiem badawczym, czego dowodem moga by¢ choéby ukazujace sie
licznie podreczniki i monografie tej dyscypliny. Z czasem termin ,ekologia krajobrazu” zdobyt sobie
duzg popularnos¢, a w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego stulecia prawie catkowicie wypart stoso-
wane wczesniej terminy (patrz PIETRZAK, 1998).

Jednoczesnie niejako réwnolegle rozwija sie takze (szczegdlnie w Polsce) wspomniana wyzej
~geograficzna” ekologia krajobrazu, cho¢ symptomatyczne jest to, iz stosowany czesto wczesniej za-
miennie termin kompleksowa geografia fizyczna praktycznie nie wystepuje juz w jezyku naukowym.
Polscy geografowie fizyczni kompleksowi (w tym i piszacy te stowa) coraz czeiciej okreslaja sie jako
~€kolodzy krajobrazu” lub ,geoekolodzy”, sa autorami podrecznikéw tej dyscypliny (Richling, Solon,
1993, 2011; Pietrzak, 2010), tworza poswiecone jej towarzystwo naukowe (Polska Asocjacja Ekologii
Krajobrazu), wydaja biuletyn, serie wydawnicza, a od niedawna czasopismo naukowe (,Problemy
Ekologii Krajobrazu”). To wtasnie utworzona w 1993 roku Polska Asocjacja Ekologii Krajobrazu (PAEK),
kontynuujaca dziatalnos¢ Klubu Ekologii Krajobrazu Polskiego Towarzystwa Geograficznego stafa sie
najwazniejszym (cho¢ nie jedynym) krajowym forum dyskusji nad istotg i celami badawczymi ekologii
krajobrazu. Jej gtéwnym dorobkiem — poza trudno wymiernymi, lecz jakze istotnymi zaczynem i in-
spiracja do wszechstronnej wymiany pogladéw - jest przeszto trzydziesci toméw serii wydawniczej
Problemy ekologii krajobrazu, bedacych w poczatkowym okresie poktosiem konferencji i sympozjéw
naukowych organizowanych przez Asocjacje. Wymienione nizej tytuty opublikowanych toméw sta-
nowia zarazem dobry przeglad problemoéw nurtujacych polskich ekologéw krajobrazu skupionych
w PAEK, miedzy innymi:
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zastosowania ekologii krajobrazu w ekorozwoju,
+ badania ekologiczno-krajobrazowe na obszarach chronionych,
transformacja krajobrazu w Europie,
. systemy informacji geograficznej w badaniach srodowiska przyrodniczego,
- geoekologiczne podstawy badania i planowania krajobrazu rekreacyjnego,
- teoria i zastosowania ekologii krajobrazu w praktyce,
- granice krajobrazowe — podstawy teoretyczne i znaczenie praktyczne,
ekologia krajobrazu i ekorozwdj,
+ park krajobrazowy i co dalej?,
+ przemiany srodowiska przyrodniczego Polski i jego funkcjonowanie,
+ krajobraz - turystyka - ekologia,
« perspektywy rozwoju regionu w swietle badan krajobrazowych,
studia ekologiczno-krajobrazowe w programowaniu rozwoju zréwnowazonego,
- pfaty i korytarze jako elementy struktury krajobrazu — mozliwosci i ograniczenia koncepcji,
struktura przestrzenno-funkcjonalna krajobrazu,
+ regionalne studia krajobrazowo-ekologiczne,
« krajobraz kulturowy — cechy, walory, ochrona,
waloryzacja $rodowiska przyrodniczego w planowaniu przestrzennym,
« klasyfikacja krajobrazu: teoria i praktyka,
struktura i funkcjonowanie systeméw krajobrazowych: metaanalizy, modele, teorie i ich za-
stosowania,
ekologia krajobrazu - perspektywy badawcze i utylitarne,
problemy srodowiska przyrodniczego miast i terendw poprzemystowych,
- turystyka a ochrona srodowiska przyrodniczego.

Potnocnoamerykanska ekologia krajobrazu (FORMAN, GODRON, 1986) definiuje krajobraz jako

heterogeniczny obszar ziemi ztoZony ze skupienia oddziatywujqcych wzajemnie na siebie ekosystemow,
ktére powtarzajq sie w podobnej formie na danym terytorium i wywodzac sie z biologii, rozumiana jest
jako przestrzennie ukierunkowany nurt badawczy ekologii, koncentrujacy sie¢ na uporzadkowaniu
przestrzennym krajobrazéw (pattern) i jego ekologicznych konsekwencjach (np. RISSER I in., 1984).

WU I HOBBS (2007) przedstawiajg nastepujaca liste gtéwnych probleméw badawczych tak ujmo-

wanej ekologii krajobrazu, sformutowanych przez grupe 17 najwazniejszych ekologdéw krajobrazu pod-
czas sympozjum amerykanskiego oddziatu Miedzynarodowej Asocjacji Ekologii Krajobrazu w Tempe
(USA) w kwietniu 2001 roku:
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rozwdj teorii i zasad (mozaika krajobrazowa i potoki ekologiczne, transformacja terenu, zréw-
nowazenie krajobrazu, kompleksowos¢ krajobrazu),

« metryki krajobrazowe (normy lub standardy wyboru metryk, wykrywanie zmian itp.; integra-
cja metryk z holistycznymi wiasciwos$ciami krajobrazu, odniesienie metryk do proceséw eko-
logicznych, wrazliwo$¢ na zmiane skali),

+ potoki ekologiczne w mozaice krajobrazowej (potoki organizmoéw, materii, energii i informa-
¢ji; efekty zwigzkdéw funkcjonalnych, skraje i granice; réznorodnos¢ przestrzenna i procesy
ekosystemowe; zaburzenia i dynamika ptatéw),
optymalizacja wzorca krajobrazu (optymalizacja wzorca uzytkowania ziemi, optymalne zarza-
dzanie, optymalne ksztattowanie i planowanie, nowe metody optymalizacji przestrzennej),

« teoria metapopulacji (integracja wizji mozaiki krajobrazowej, integracja teorii ekonomicznej
zmian uzytkowania ziemi i automatéw komérkowych),

« skalowanie (ekstrapolacja informacji poprzez krajobrazy heterogeniczne; rozwdj teorii i me-
tod skalowania; wyliczenia empirycznych zwigzkéw skalowania dla mozaiki i proceséw krajo-
brazowych),

+ kompleksowos¢ i nielinearne dynamiki krajobrazéw (krajobrazy jako przestrzennie rozlegte
systemy kompleksowe, krajobrazy jako kompleksowe systemy adaptacyjne; progi, krytycz-
nos¢ i zmiany fazowe; samoorganizacja w strukturze i dynamice krajobrazu),

+ zmiana uzytkowania i pokrycia terenu (biofizyczne i socjoekonomiczne czynniki i mechani-
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zmy; konsekwencje i efekty ekologiczne, dtugofalowe zmiany krajobrazu powodowane zmia-
nami ekonomicznymi i klimatycznymi),

« przestrzenna heterogenicznosé w systemach akwatycznych (relacje miedzy mozaika przestrzen-
n3a a procesami ekologicznymi w jeziorach rzekach i oceanach; poréwnania tery- i akwatoriéw),

- eksperymenty w skali krajobrazowej (eksperymentalne systemy krajobrazowe, studia tereno-
we, efekty skali w studiach eksperymentalnych),

- nowe metodologie (integracja poprzez obserwacje, eksperyment i modelowanie; nowe metody
statystyczne i modelowania w studiach przestrzennych; podejscia inter- i transdyscyplinarne),

« zbieranie danych i ocena dopasowania (r6znoskalowe dane krajobrazowe, nacisk na zbieranie
danych o organizmach i procesach, kontrola jakosci danych, metadane i ocena dopasowania),

+ szybkie zmieniajace sie i chaotyczne krajobrazy (krajobrazy gwattownie urbanizowane, stref
wojny, inne wysoce dynamiczne krajobrazy),

« zréwnowazenie krajobrazu (rozwdj definicji operacyjnych i miar integrujacych komponenty
ekologiczne, spoteczne, kulturowe, ekonomiczne i estetyczne; praktyczne strategie tworzenia
i utrzymania zréwnowazenia krajobrazu),

+ ludzka aktywnos¢ w krajobrazach (rola cztowieka w ksztattowaniu mozaiki i proceséw krajo-
brazowych; wptyw proceséw spoteczno-ekonomicznych i kulturowych na strukture i funkcjo-
nowanie krajobrazu),

« holistyczna ekologia krajobrazu (ekologia krajobrazu jako antycypatywna i preskryptywna
nauka o srodowisku, rozwdj podejs¢ holistycznych i systemowych).

Cytowani autorzy (WU, HOBBS, 2002) identyfikuja sze$¢ podstawowych zagadnien wymagaja-

cych rozwigzania:

- inter- lub transdyscyplinarnosc,

- integracja badan podstawowych i zastosowan,

+ rozwdj konceptualny i teoretyczny,

« edukacja i szkolenia,

« miedzynarodowa komunikacja i wspoétpraca akademicka,
« zwiazki ze spoteczenstwem i decydentami.

Do podstawowych, zwigzanych z wymienionymi zagadnieniami obszaréw badawczych Wu

i Hobbs (2002) zaliczaja:

« potoki ekologiczne w mozaice krajobrazowej,

« przyczyny, procesy i konsekwencje zmian uzytkowania i pokrycia terenu,
+ nielinearna dynamike i kompleksowos¢ krajobrazu,

. skalowanie,

« rozwdj metodologiczny,

+ odniesienie metryk krajobrazowych do proceséw ekologicznych,

» wiaczenie cztowieka i jego dziatalnosci w obreb ekologii krajobrazu,

« optymalizacje wzorca krajobrazu,

« ochrone krajobrazu i zrbwnowazonos¢,

« pozyskiwanie danych i ocena ich dopasowania.
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Percepcja krajobrazu - krajobraz multisensoryczny

Wspaniate widoki, urokliwe panoramy czy piekne krajobrazy to czeste motywy wyjazdow i wa-
kacyjnych wspomnien. Obecne w nich fizionomiczne pojmowanie krajobrazu jest zupetnie oczywiste,
a na dodatek dobrze wspétgra ze wspomniang w poprzednim artykule etymologiag terminu ,krajo-
braz". Dziwne moze wiec sie wydawa¢, ze przez wiele lat takie traktowanie krajobrazu uznawano za
zdecydowanie ,nienaukowe” i pomijano je w badaniach, cho¢ czotowi teoretycy badan ekologiczno-
krajobrazowych (SCHMITHUSEN 1976:14; NEEF 1967:32) juz woéwczas podkreslali absurdalnos¢ takie-
go podejscia i istnienie aspektu fizionomicznego.

Dostrzezone szerzej po latach mozliwosci ujmowania krajobrazu takze w kategoriach estetycznych
znalazty odbicie w badaniach prowadzonych na gruncie tzw. geografii humanistycznej i jej gateziach:
geografii percepcji (zajmujacej sie procesem postrzegania srodowiska przez cztowieka i powstajacym
w jego wyniku wyobrazeniom) oraz geografii behawioralnej (analizujacej przestrzenne aspekty zacho-
wan ludzkich — BARTNICKA, 1989). Rozwijajg sie tez specyficznie na gruncie tzw. geografii rekreacyjnej
(PRIEOBRAZENSKIJ I IN., 1975), gdzie wychodzi sie z zatozenia, iz krajobraz petni funkcje turystyczne nie
tylko przyciggajac turystéw (co opisuje termin atrakcyjnos¢”) i stwarzajac,fizyczne” podstawy lokalizacji
roznych form turystyki (a wiec, przydatnosci” dla nich), ale maja takze walory estetyczne (tzw. scenic qu-
ality, por. VAN DER ZEE, 1990; LINTON, 1968). Za swego rodzaju prekursora rekreacyjnego postrzegania
krajobrazu uzna¢ mozna Francesco Petrarke (1304-1374), ktéry bodaj jako pierwszy opisat tego typu
wrazenia podczas zdobywania 26 kwietnia 1336 roku szczytu Mt. Ventoux (1912 m n.p.m.) w grupie gor-
skiej Barronnies we francuskich Prealpach Potudniowych (STIERLE, 2003).

Ocena estetyczna krajobrazu, ze wzgledu na trudnos¢ obiektywnego i skwantyfikowanego po-
miaru jego,,piekna”jest jednak z punktu widzenia metodycznego ztozone i trudne, z drugiej zas strony
estetyka krajobrazu wptywa niewatpliwie na podejmowane w nim aktywnosci, szczegélnie turystycz-
ne i rekreacyjne (por. KOWALCZYK, 1992; GRAHN, 1991). Dlatego w dotychczasowej literaturze naj-
czesciej podejmowano wiasnie badania atrakcyjnosci wizualnej (por. RICHLING, 1992), uznajac ja za
wazna rowniez dla innych form aktywnosci cztowieka. Na uwage zastuguje indywidualny wymiar per-
cepdji, ktéry sprawia, iz obserwator postrzega krajobraz nie takim, jakim on jest, ale takim, jakim mu
sie wydaje na podstawie dotychczasowych doswiadczen i indywidualnej wrazliwosci. Zdaniem BELLA
(1999) charakterystyczne jest to, iz rozni ludzie, patrzac na ten sam (krajo)obraz, postrzegajg rézne
ksztatty i wzory, zalezne od ich wiedzy, doswiadczenia, kultury itd., a zatem percepcja jest nie tylko
subiektywna, ale i selektywna (WEISS, 1987:141) i prowadzi do tworzenia ,wtasnego” (indywidualnego,
kognitywnego) krajobrazu. Podkresli¢ nalezy tez, iz coraz czesciej kryteria estetyczne przyjmowane
sg za wazne przestanki ksztattowania krajobrazu (zwtaszcza rekreacyjnego) - tzw. visual landscape de-
sign, formutowane w postaci konkretnych zalecen dla stuzb drogowych czy lesnych (por. np. VISUAL
LANDSCAPE, 1994).

Badania nad percepcja krajobrazu staty sie w ostatnich latach bardzo intensywnie rozwijajacym
sie, interdyscyplinarnym nurtem badawczym. Istotng role odegrata tutaj koncepcja krajobrazu widzial-
nego (paysage visible, viewscape) opracowana przez BROSSARDA i in. (1980) oraz WIEBERA (1981). Fakt
istnienia tzw. postrzegania pozaoptycznego, a wiec dostarczania przez krajobraz nie tylko bodzcow
wzrokowych, ale oddziatywania (poprzez zapachy, smaki, dzwieki i dotkniecia) na pozostate zmysty
spowodowat rozwiniecie tej koncepcji i wprowadzenie przez BARTKOWSKIEGO (1985) pojec krajobra-
zu i percepcji, multisensorycznych” (wielobodzcowych, wielozmystowych). Jak sie bowiem ocenia (VI-
SUAL LANDSCAPE ..., 1994), wzrok odbiera przecietnie okoto 87% bodzcéw ptynacych z krajobrazu,
stuch 7%, wech 3-5%, dotyk 1-5%, a smak 1%.

W literaturze polskiej koncepcja krajobrazu multisensorycznego znalazta zastosowanie miedzy
innymi w charakterystyce i planowaniu obszaréw turystyczno-wypoczynkowych w strefie podmiej-
skiej Bydgoszczy (KOWALCZYK A., 1992), opracowaniu syntezy krajobrazowej fragmentu $rodkowe;j
Wielkopolski (Pietrzak, 1998) oraz badaniach Pszczewskiego Parku Krajobrazowego (PIECHOTA, 2006).
W literaturze dominujg jednak gtéwnie opracowania dotyczace bodzcéw wzrokowych i powstajacych
w ich efekcie wrazen estetycznych (np. BOURASSA, 1991). BodZzcom dzwiekowym (CARLES i in., 1992;
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ANDERSON i in., 1983; AYLOR, MARKS 1976), zapachowym, dotykowym i smakowym (PORTEROUS,
1985; PORTEROUS, MARTIN 1985; ASSEBURG I IN. 1981) poswiecano w badaniach stosunkowo nie-
wiele uwagi, chociaz w literaturze anglosaskiej funkcjonuja takie pojecia jak sound-, smell-, touch- czy
tastescape (tj. krajobraz dzwiekowy, zapachowy i dotykowy — SELBY, 2004), prawie catkowicie za$ po-
mijajac niezwykle istotny w percepcji krajobrazu problem synestezji, czyli rbwnoczesnego odbierania
jednego bodzca wieloma zmystami (na przyktad tzw. styszenie barw czy smakowanie koloréw - WOB-
SE 2002). Dodatkowo wptywy poszczegdlnych bodzcdw rozpatrywano najczesciej niezaleznie od sie-
bie, nie uwzgledniajac ich ,synergicznego” wspoétdziatania, ktére decyduje whasnie o ocenie waloréw
krajobrazu. Przyktadem opracowania ujmujacego wspoétdziatanie bodzcéw wzrokowych i dzwieko-
wych jest eksperymentalne opracowanie autoréw hiszpanskich (CARLES i in. 1992), w ktérym przed-
miotem badan byty preferencje dzwiekowe i interakcje w odbiorze bodzcéw wizualno-sonicznych, ba-
dane za pomoca wyswietlanych ankietowanym fotografii réznych typéw krajobrazu i odtwarzanych
jednoczesnie typowych dzwiekéw (w obu przypadkach o réznym stopniu ,naturalnosci”). Zblizong
metodyke znajdujemy w opracowaniu PIECHOTY (2006). Wydaje sig, iz problem relacji pomiedzy od-
biorem réznego rodzaju bodzcéw i ich wzajemnego ,wzmacniania” lub ,osfabiania sie” — ze wzgledu
na swoja wage — powinien by¢ przedmiotem badarn w wiekszym niz dotychczas stopniu. Wspomniany
wczesniej, wywodzacy sie z muzykologii (SCHAFER, 1976) termin ,krajobraz dzwiekowy’, zostat spo-
pularyzowany w literaturze geograficznej przez PORTEOUSA i in. (1985). Zdaniem wielu autoréw kra-
jobrazy dzwiekowe (w ujeciu wspomnianego SCHAFERA (1976) okreslane jako landscapes portrayed
in sound sg indywidualne dla kazdego regionu i stanowig czes¢ jego genius loci, a ich przemiany moga
by¢ nawet interesujagcym, cho¢ trudno mierzalnym wskaznikiem przeksztatceri antropogenicznych
krajobrazu (por. BERNAT, 2001). Coraz czesciej pojawiajg sie w zwigzku z tym postulaty koniecznosci
ochrony wartosci krajobrazéw dzwiekowych, zwlaszcza na obszarach objetych juz réznymi formami
prawnej ochrony przyrody (szerzej patrz — DZwiek w krajobrazie. .., 2008). Podkresla sie takze znaczenie
dzwieku jako waloru krajobrazu (LEWANDOWSKI, SZUMACHER, 2008), takze uzytkowanego turystycz-
nie (ROGOWSKI, 2008).

Do metod i technik najczesciej stosowanych w badaniach percepcji krajobrazu nalezg bada-
nia kwestionariuszowe, badanie preferencji krajobrazowych przy zastosowaniu fotografii czy mapy
mentalne (ULRICH, 1977; SHAFER, BRUSH, 1977; AMINZADEH, GHORASHI, 2007). Niektore z tych ujec¢
znalez¢ mozna w opracowaniu autora (PIETRZAK, 1998), PIETRZAKA 1 IN. (2000) i PIECHOTY (2006),
w ktoérych — z pewnymi zmianami — wykorzystano metodyke opracowang przez Institut fiir Landscha-
ftspflege Landschaftspflege und Naturschutz w Hanowerze (ASSEBURG | IN., 1983).

Zaproponowana metodyka umozliwia badania percepcji krajobrazu w makroskali (tj. przezywa-
nia krajobrazu w perspektywie geograficzno-turystycznej podczas wyboru trasy spaceru) i mezoskali
(przezywania tzw. scenerii krajobrazowej) oraz percepcji pozaoptycznej.

W badaniach makroskalowych przedmiotem dociekan sa wyobrazenia i,zyczenia” responden-
tow wzgledem ,wygladu” krajobrazu, bedace podstawa podejmowania przez nich decyzji o wyborze
potencjalnego miejsca wypoczynku. Bada sie je za pomoca specjalnie przygotowanych schematéw
i zdje¢, umozliwiajacych zaplanowanie wyimaginowanego, godzinnego spaceru, sktadajacego sie z 12
pieciominutowych ,epizodéw”. Postawione pytania dotycza wyboru przebiegu drogi (np. kreta czy
prostoliniowa) i jej nawierzchni (asfalt, ttuczen itd.), rodzaju roslinnosci porastajacej skraj drogi (np.
niska trawa, rzedy krzewéw), rodzaju krajobrazu, przez ktory ,spacer” prowadzi oraz jakich widokow
dostarcza (np. krajobraz otwarty czy jeziorny).

Uzyskane w efekcie przeprowadzonych badan ,usrednione” dane dotyczace preferowanych drog
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ podczas planowania ciggéw pieszych i tras spacerowych na obsza-
rach uzytkowanych turystycznie. Na przyktad w okolicach Biskupic (Srodkowa Wielkopolska — PIETRZAK,
1998), zdaniem respondentdéw, winny byc¢ one trawiaste, lekko lub bardzo krete, ze skrajami porosniety-
mi drzewami, kwiatami i trawg oraz dostarcza¢ widokéw na krajobraz lesny, bagienny i jeziorny.

Odmiana wspomnianej metody, stuzaca uzyskaniu informacji o postrzeganej przez poszukujacych
wypoczynku na szlaku turystycznym ,rzeczywistej” atrakcyjnosci wizualnej krajobrazu (ASSEBURG I IN.,
1983), zostata, po modyfikacji, zastosowana przez PIETRZAKA | IN. (2000) na terenie Wielkopolskiego
Parku Narodowego oraz przez PIECHOTE (2006) w obrebie Pszczewskiego Parku Krajobrazowego. Polega
ona na wyposazeniu 0séb bioracych udziat w badaniach w aparat fotograficzny i mape w skali 1:25 000
i polecenia wykonania 5-10 zdje¢ wycinkéw krajobrazu ocenianych przez nich pozytywnie i negatyw-
nie, oraz naniesienia lokalizacji i kierunku zdjecia na mape. Uzyskane wyniki mozna przedstawi¢ na zbior-
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czej mapie miejsc oraz kierunkéw zdje¢ pozytywnie i negatywnie ocenianych fragmentéw krajobrazu
(Ryc. 1), jak tez w postaci wykazu tak ocenianych elementéw i cech krajobrazu.

Zaktada sie przy tym, iz uzyskane w przedstawiony sposéb informacje winny by¢ traktowane
jako wazne przestanki ksztattowania krajobrazu rekreacyjnego (PIETRZAK, 1999), stuzace zwigkszeniu
jego atrakcyjnosci (np. poprzez eliminacje lub zmniejszenie widocznosci elementéw niepozadanych,
ale takze przez ochrone elementéw cennych wizualnie — tzw. scenic viewshed protection). Ogranicze-
niem tej metody sg jej wymogi,techniczne”i organizacyjne.

Badania przezywania scenerii krajobrazowej prowadzi sie na podstawie skalowania (rangowa-
nia) przez respondentéw przygotowanego zestawu zdjec (przyktady - patrz PIETRZAK 1989; PIECHO-
TA 2006), przedstawiajacych konkretne, w duzym stopniu typowe dla badanego obszaru i dajace sie
zlokalizowac¢ fragmenty krajobrazu, w zaleznosci od wyzwalanych przez nie odczuc i opinii na temat
mozliwosci ich funkcjonalnego wykorzystania. Pozwala to w efekcie na uszeregowanie , krajobrazéw”
pod wzgledem ich piekna, réznorodnosci i urozmaicenia, naturalnosci, mozliwosci orientacji, bodz-
cowosci oraz bezpieczenstwa i rodzinnosci lub innych, dodatkowych cech wynikajacych ze specyfiki
badanego obszaru.

Interpretacje uzyskanych wynikéw w zakresie rangowania i oceny zdje¢ przeprowadzi¢ mozna
na dwa sposoby (PIETRZAK 1998). Pierwszy, najczesciej spotykany w literaturze, a — zdaniem autora —
w istocie swej dos¢ trywialny i oczywisty, polega na poszukiwaniu i podkreslaniu réznic w percepcji
krajobrazu przez badane grupy respondentéw i uzasadnianiu ich specyfika wieku, wyksztatcenia czy
przygotowania zawodowego badanych. Inny, zaproponowany przez PIETRZAKA (1998) i wykorzysta-
ny przez PIECHOTE (2006), sposob spozytkowania uzyskanych wynikéw sprowadza sie do ich inter-
pretacji i oceny kartograficznej. Wéwczas opinie dotyczace zdje¢ poszczegolnych typdéw krajobrazu
mozna nanies¢ na wykonana wczesniej mape ich rozmieszczenia, otrzymujac w efekcie oceny bada-
nego terenu w zakresie jego ,mentalnej” przydatnosci dla okreslonych sposobéw wykorzystania czy
atrakcyjnosci turystycznej.

Wydaje sie, iz tak wykonana ocena atrakcyjnosci oddaje usredniong, ale w miare rzeczywista ,site
przyciaggania” potencjalnych turystéw przez dany teren i ich opinie na ten temat znacznie lepiej niz tra-
dycyjnie wykonywane oceny, bazujace na bonitowaniu wystepowania wéd, laséw i urozmaiconej rzezby
terenu. Uzyskane w ten sposdb mapy, przedstawiajace rzeczywiste preferencje przestrzenne i wymogi
dotyczace krajobrazu rekreacyjnego, nie tylko moga, ale wrecz powinny stanowi¢ podstawe rozwigzan
planistyczno-przestrzennych dotyczacych zagospodarowania turystycznego (PIETRZAK, 1999).

Poznanie roli niewizualnego przezywania krajobrazu osigga sie w omawianej metodzie droga
rangowania ptynacych bodzcéw przez respondentédw, w zaleznosci od uznania ich za niewazne (1),
wazne (2), dos¢ wazne (3) lub bardzo wazne (4). Pytania dotyczy¢ moga przy tym:

« mozliwosci wykorzystania krajobrazu (np. dla gier ruchowych czy wedkowania),

dotykania i poruszania réznych obiektéw (np. kory drzew, kwiatéw)

« zapachow (zidt, siana) i odgtoséw (np. Spiewu ptakéw czy szumu lisci),

« regulowania gospodarki cieplnej organizmu (np. wygrzewania sie na stoncu),

spozywania owocow lesnych.

Istotne moga by¢ takze wrazenia wywotane poruszaniem sie po okre$lonym podtozu (piasku,
asfalcie itp.), oceniane w skali siedmiostopniowej (od 1 - bardzo przyjemne do 7 - bardzo nieprzyjem-
ne) oraz rola czynnikow zaktdcajacych percepcje (np. zapach sciekéw, muchy czy odgtosy pojazddw),
oceniana w skali czterostopniowej (1 - nie zaktdca, 2 - nieco zaktdca, 3 - dos¢ zakidca, 4 - bardzo
zakidca). Tak wiec w efekcie identyfikacji podlegajg elementy sktadajace sie na krajobrazy: smakowy,
zapachowy, dzwiekowy i dotykowy.

Nie ulega watpliwosci, iz dalszy postep w badaniach nad percepcja krajobrazu osiggniety moze
by¢ jedynie dzieki ich zobiektywizowaniu i sformalizowaniu. Mozliwosci takie wigzac nalezy np. z tech-
nika zwang eye tracking®, stosowana m.in. w psychologii, medycynie czy marketingu. Za pomoca od-
powiedniego sprzetu (tzw. eyetrackera) i oprogramowania rejestruje sie w niej aktywnos¢ wzroku,
uzyskujac w efekcie zapis zmian skupienia wzroku w czasie. Na podstawie analizy tzw. fiksacji (skupien
wzroku) i sakkad (skokéw wzroku) istnieje mozliwos¢ definiowania obszaréw istotnych dla odbiorcy
bodzcéw (modelu indywidualnej subiektywnej percepcji — tzw. attentional landscape) i w efekcie kon-
struowania ,map” (tzw. heatmaps) pokazujacych, co rzeczywiscie przyciggato wzrok patrzacych (np.
na dany wycinek krajobrazu, DE LUCIO | IN. 1996).
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B Ryc. 1. Rozmieszczenie i kierunki

' zdjec pozytywnie i negatywnie
ocenianych fragmentéw krajobrazu
na planowanym szlaku turystycznym
w Pszczewskim Parku Krajobrazo-
wym (Piechota, 2006).
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Krajobraz i potencjat rekreacyjny

Jak zauwazono w poprzednich artykutach, wspaniate widoki, urokliwe panoramy czy piekne pej-
zaze to czeste motywy naszych wyjazdéw i wakacyjnych wypraw, ktére potem wspominamy, utrwalo-
ne na fotografiach czy obrazach. Krajobraz wiec to obiekt, w ktérym nie tylko mieszkamy i pracujemy
ale takze wypoczywamy. Dlatego warto przyjrze¢ sie blizej pojeciu krajobrazu rekreacyjnego i sprecy-
zowac jego istote, zakres oraz tresc.

Punktem wyjscia jest zwrécenie uwagi na rézny charakter czasowo-przestrzenny sktadowych tego
terminu. Krajobraz uznaje sie bowiem za zjawisko przyrodnicze, majace jednak wazne uwarunkowania
i konsekwencje spoteczno-gospodarcze, ktére jest ciggte w czasie i w przestrzeni. Tak wiec — w pewnym
tylko uproszczeniu - krajobraz jest ,zawsze” i ,wszedzie”. Okreslenie ,wszedzie” oznacza, iz nie ma na
kuli ziemskiej miejsca, ktére nie bytoby ,krajobrazem”. Okreslenie ,zawsze” odnosimy natomiast przede
wszystkim do czasu biologicznego i historycznego cztowieka, a cze$ciowo i geologicznego, gdyz zgod-
nie z koncepcja ,krajobrazotworczej” roli cztowieka (por. PIETRZAK, 1998), punktem wyjscia w historii
rozwoju krajobrazu jest pojawienie sie w nim i poczatki dziatalnosci gatunku ludzkiego. Warto przy
okazji zauwazy¢, iz konsekwencja takiego ujecia jest wzglednos¢ podziatu krajobrazéw na ,naturalne”
i kulturowe”. Sa jednak takze autorzy, ktérzy ,poczatki” krajobrazu wiaza z ustaniem wielkich proceséw
morfotwérczych, piszac iz krajobrazy zaczynajq sie formowac w czasie, gdy nastepuje oswobodzenie skoru-
py ziemskiej od wéd lub pokryw lodowcowych (SOLNCEW, 1987, 15). Rekreacja natomiast jest zjawiskiem
biologicznym i spotecznym, ktére ma wyrazne uwarunkowania i konsekwencje przyrodnicze i spotecz-
no-gospodarcze, a ktére nie jest ciggte ani w czasie ani w przestrzeni, bowiem nie caty nasz czas, a nawet
nie caly tzw. czas wolny mozemy, chcemy czy potrafimy poswieci¢ na realizacje tzw. zachowan tury-
styczno-rekreacyjnych. Dodatkowo nie mozemy ich tez realizowac ,wszedzie”, lecz w wybranych (atrak-
cyjnych, przydatnych, przystosowanych, zagospodarowanych lub dostepnych) miejscach (powierzch-
niach, punktach lub liniach). Cechy te - podobnie jak i same zachowania turystyczno-rekreacyjne maja
przy tym przebieg zaréwno dobowy, jak i sezonowy (Ryc. 11 2).

Ryc. 1. Przyktad zmiennosci dobowej
zachowan turystyczno-rekreacyjnych —
schemat rozmieszczenia wypoczywajacych
na Mierzei Kuronskiej (WIEDIENIN, 1982);

A - dzien stoneczny, godz. 10 - 13,

B - dzien stoneczny, godz. 17 - 19;

1 - ludzie wypoczywajacy (1 kropka - 10
0s6b), 2 — brzeg morza, 3 - brzeg zalewu,

4 - planowana strefa rekreacji,

5 —kemping, 6 - las.

III1 BZ 3 L
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Ryc. 2. Przyktad zmiennosci sezonowe;j
zachowan turystyczno-rekreacyjnych

- rozktad potokéw wypoczywajacych
wokaét Atmaty (WIEDIENIN, 1982); A - lato,
B - zima; 1 - miejsca wypoczynku nad
woda, 2 — walory mysliwskie i rybackie, 3
- gorskie kompleksy rekreacyjne, 4 - sady
| drugie domy, 5 — miasto, 6 — zbiornik
wodny.

Y,
%,

%1 2 3 4 @5 %6

Zwigzek czasu i przestrzeni w wykorzystaniu rekreacyjnym krajobrazu wyrazny jest w réznych
cyklach podejmowanych zaje¢ rekreacyjnych: dobowym, tygodniowym i rocznym (tab. 1).

Tab. 1. Parametry przestrzenno-czasowej lokalizacji zaje¢ rekreacyjnych (zrédto: WIEDIENIN, 1982)

Cykl Czas Przestrzen
[kilometry] [doby]

dobowy 0,1-0,2 (0,5-1)x 10
tygodniowy 1,0-2,0 (1-2)x 102
roczny 20,0-30,0 (2-3)x 103

Jakie elementy konstytuuja zatem pojecie krajobrazu rekreacyjnego i ktére fragmenty ,krajobra-
zu w ogdle” za takowy mozemy uznac? Czy te, ktére charakteryzuja sie:

+ duzg atrakcyjnoscia i przydatnoscia dla okreslonych form rekreacji?

« duzym potencjatem rekreacyjnym (rekreacyjno-balneologicznym, krajoznawczym i percep-

cyjno-behawioralnym)?

« licznymi i zréznicowanymi walorami turystycznymi?

« wiasciwym i atrakcyjnym zagospodarowaniem turystycznym?

« duzym oporem i stabilnosciag wobec oddzialywania rekreacyjnego?

«+ niskim stopniem przeksztatcenia (hemerobii) i duzg naturalnoscia?

« obecnoscia rekreantéw?

Pojawia sie tez pytanie, czy wspomniane cechy musza wystapic¢ facznie czy tez w okreslonym (ja-
kim?) zestawie a takze — czy moga by¢ podstawg delimitacji krajobrazu rekreacyjnego? Odpowiedz nie
jest tu wcale tatwa ani jednoznaczna, bowiem monitoring ruchu turystycznego a zapewne i nasze wtasne
obserwacje dostarczajg czesto zaskakujacych przykladéw wyboru miejsc wypoczynku i rekreacji. Prze-
prowadzona przez autora (PIETRZAK, 2010) ankieta wsrdd ekspertéw wykazata (tab. 2), iz odpowiednio
84 i 88% respondentéw sktania sie ku opinii, iz krajobraz rekreacyjny powinien cechowac sie duza atrak-
cyjnoscia i przydatnoscia dla réznych form rekreacji oraz duzym potencjatem rekreacyjnym (rekreacyjno-
balneologicznym), krajoznawczym i percepcyjno-behawioralnym, zas mniejszy odsetek (odpowiednio 68
i 72%) uznaje za istotne wystepowanie licznych i zréznicowanych waloréw turystycznych oraz wiasciwego
i atrakcyjnego zagospodarowania turystycznego. Zdaniem ankietowanych mniej istotne (56% odpowie-
dzi) sa duzy opdr i stabilnos¢ krajobrazu wobec oddziatywania rekreacyjnego oraz jego duza pojemnos¢
rekreacyjna, a zaledwie 20% uznato za istotny niski stopien przeksztatcenia i duza naturalnos¢ krajobrazu.
Dodatkowo wsrdd istotnych cech krajobrazu rekreacyjnego respondenci wymieniali m.in.:

« dostepnos¢,

unikatowos¢,
« oryginalnos¢,
« odmiennos¢.
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Tab. 2. Podstawowe cechy krajobrazu rekreacyjnego w opinii ankietowanych ekspertéw (PIETRZAK,
2010; cechy 1-7, objasnienia w tekscie).

Odpowiedzi (%) Cechy

1 2 3 4 5 6 7
tak 84 88 68 72 56 28 40
nie 16 12 28 24 40 68 48
nie mam zdania 0 0 4 4 4 4 12

Mozna zatem uzna(, iz krajobraz rekreacyjny to czes¢ krajobrazu wykorzystywana dla potrzeb
rekreacji, formujaca sie i funkcjonujaca pod jej wptywem, o duzej atrakcyjnosci i przydatnosci oraz
potencjale rekreacyjnym, posiadajaca liczne walory turystyczne, wiasciwie i atrakcyjnie zagospodaro-
wana. Podstawowym jednak czynnikiem decydujacym o uznaniu fragmentu krajobrazu za krajobraz
rekreacyjny jest obecnos¢ w nim podejmujacych zachowania turystyczno-rekreacyjne rekreantow.
W takim ujeciu krajobraz rekreacyjny jest forma krajobrazu antropogenicznego i moze by¢ tym samym
uznany za specyficzny Terytorialny System Rekreacyjny, majacy nie tylko walory przyrodnicze i antro-
pogeniczne, infrastrukture techniczna, osoby zatrudnione w obstudze ruchu turystycznego i organ
nimi zarzadzajacy ale - i to przede wszystkim - uczestnikéw wypoczynku (rekreantéw).

W efekcie wymieni¢ mozna nastepujace kategorie krajobrazéw rekreacyjnych:

- catoroczne i sezonowe (permanentne i okresowe),

« zagospodarowane i niezagospodarowane,

+ ,naturalne”i,sztuczne’,

« ,docelowe”i,tranzytowe’,

- aktualne i potencjalne.

Jak wykazano wyzej, wiekszo$¢ ekspertéw uznaje istnienie wysokiego potencjatu rekreacyjnego
za podstawowy wyznacznik tzw. krajobrazu rekreacyjnego, stad pojecie to petni wazna role w ba-
daniach nad turystyka i rekreacja prowadzonych na gruncie ekologii krajobrazu. W ujeciu encyklo-
pedycznym, wywodzacy sie z jezyka taciriskiego termin (potentia — moc, sita; potentialis - mozliwy)
definiuje sie najczesciej jako czyje$ mozliwosci w jakies dziedzinie, sprawnosé czy wydajnos¢ czegos
czy tez okreslony zasob pewnych mozliwosci, za$ w fizyce potencjat stanowi wielkos¢ okreslajaca stan
pola w danym punkcie. Na gruncie ekologii krajobrazu za twércéw koncepcji potencjatu uwaza sie
powszechnie PIETRZAKA (1998) NEEFA (1966) i HAASEGO (1976, 1978), choc termin ten juz wczesniej
uzywany byt przez BOBKA i SCHMITHUSENA (1949) w znaczeniu przestrzennego uporzadkowania
stworzonych przez przyrode mozliwosci rozwojowych spotecznosci ludzkich. NEEF (1966) definiowat
potencjat jako sposobnos¢ przestrzeni przyrodniczej do zaspokajania potrzeb spotecznych lub tez
zdolnos¢ obszaru do dostarczania cztowiekowi niezbednych mu surowcéw i energii. Natomiast HAASE
(1978) dodatkowo podkreslat, iz potencjat krajobrazu wynika z cech jego struktury i dynamiki. W celu
sprecyzowania tego do$¢ ogélnego i nie poddajacego sie fatwo praktycznej aplikacji i kwantyfikacji
terminu wprowadzono pojecie potencjatéw czesciowych (HAASE, 1976, 1978; JAEGER, HRABOWSKI,
1976, MANNSFELD, 1978, 1979 ), rozr6zniajac potencjaty:

+ produktywnosci biotycznej,

+ Samooczyszczania,

+ Zzaopatrzenia w wode,

+  SUroWcowy,

+ zdolnosci do zabudowy,

« rekreacyjny,

biotycznej zdolnosci regeneracyjnej,

+ atmosferyczny (RICHLING, 1992).

PRZEWOZNIAK (1991), chcac podkresli¢ w duzej czesci ,niematerialny” charakter eksploatowa-
nych przez cztowieka zasobdéw i uzytkdéw przyrodniczych, wyréznit potencjaty:

« samoregulacyjno-odpornosciowy, wyrazajacy zdolno$¢ krajobrazu do przeciwdziatania i neu-
tralizacji zmian jego struktury i funkcjonowania jako efektu oddziatywania bodzcéw przyrod-
niczych i antropogenicznych;

« zasobowo-uzytkowy, rozumiany jako zdolnos$¢ do zaspokajania potrzeb energetyczno-mate-
rialnych cztowieka w aspekcie produktywnosci biotycznej, wodnym, surowcowym, atmosfe-
rycznym, transurbacyjnym i rekreacyjno-balneologicznym,
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percepcyjno-behawioralny, wyrazajacy sie w oddziatywaniu krajobrazu na zmysty cztowieka
i wptywajacy na jego zachowania oraz podejmowane aktywnosci.

Zdaniem PIETRZAKA (1998) zawarte w literaturze préby konkretyzacji koncepcji (m.in. JAGER,
HRABOWSKI, 1976; MANNSFELD, 1979, 1983; OTAHEL, POLACIK, 1987; LEHOTSKY, 1991) prowadzone
byly gtéwnie droga subiektywnego rangowania istotnych dla danego potencjatu czesciowego cech
diagnostycznych, prowadzonego najczeéciej metoda bonitacji punktowej w odniesieniu do natural-
nych badz sztucznych pél podstawowych, co powoduje, iz uzyskane w efekcie okreslenie wielkosci
potencjatu ma w zwigzku z tym bardziej charakter jego wzglednej oceny niz okreslenia rzeczywistej,
obiektywnej wartosci. Obniza to niewatpliwie warto$¢ teoretyczng tego typu opracowan, nie podkre-
slajac jednak sensownosci ich stosowania w praktyce planistycznej. Najbardziej kompleksowe propo-
zycje metodyczne oceny potencjatéw czgstkowych zawarte sa w obszernym opracowaniu MARKSA
I'IN. (1989) oraz w artykule KISTOWSKIEGO (1996), a prébe ich aplikacji dla powierzchni modelowej
Biskupice w srodkowej Wielkopolsce zawiera praca PIETRZAKA (1998).

Warto przypomnie, iz w literaturze pojawity sie takze sugestie (MARKS I IN., 1989), aby zrezygno-
wac z pojecia potencjatu na rzecz terminu funkcje krajobrazu lub stosowac oba terminy komplemen-
tarnie (BASTIAN, 1991). Pojecie funkcji wigzatoby sie wéwczas bardziej z ,ekologiczng” wydajnoscia
(sprawnoscia) krajobrazu, podczas gdy termin potencjat odzwierciedlatby warunki (gospodarczego)
wykorzystania krajobrazu (PIETRZAK, 1998).

Do najwazniejszych funkcji i potencjatéw krajobrazu MARKS i in. (1989) zaliczyli:

1. funkcje,gleba/rzezba:

- funkcje przeciwdziatania erozji,
- funkgcje filtra, buforu i transformacyjna,

2. funkcje ,woda":

funkcje ochrony wéd gruntowych,
« funkcje odtwarzania wod gruntowych,
« funkcje regulacji odptywu,
3. funkcje, klimat/powietrze”:
funkcje ochrony przed imisjami,
. funkcje melioracyjna i bioklimatyczna,

4. funkcje biotyczna:

- funkcje ekotopotwadrcza i ochrony przyrody,
. funkcje rekreacyjna,
. potencjat zaopatrzenia w wode,
. potencjat wydajnosci biotycznej,

8. potencjat krajoznawczy.

Dodatkowo cytowani autorzy wyrdzniajg takze funkcje wyréwnawcza, zastepcza, rozwojowa
i ochronng krajobrazu. Podstawowym zrédtem danych stuzacych ocenie wymienionych funkgji i po-
tencjatéw powinna by¢ ich zdaniem - wykonywana na podstawie specjalnej instrukcji (LESER, KLINK,
1988) - mapa geoekologiczna w skali 1:25 000. Warto zauwazy¢, iz juz BASTIAN (1991) wéréd najwaz-
niejszych funkgji krajobrazu wymieniat:

« funkcje produkcyjne (ekonomiczne) - tu m.in. produkcja biomasy, pozyskiwanie wody i su-

rowcow nieodnawialnych ( mineratéw, kopalin);

funkcje regulacyjne (ekologiczne) — m.in. funkcje pedologiczne (np. ochrona gleb przed ero-
zjq), hydrologiczne (np. odnowa wéd gruntowych, wyréwnywanie odptywu), meteorologicz-
ne (np. wyréwnywanie temperatur i podwyzszanie wilgotnosci powietrza);

- funkcje dla przestrzeni zyciowej (spoteczne) - m.in. funkcje psychologiczne (estetyczne, etycz-
ne) czy informacyjne (dla nauki i ksztatcenia), co uzna¢ mozna za swego rodzaju antycypacje
koncepcji tzw. ustug ekosystemowych (CONSTANZA i in., 1997).

Tak wiec na gruncie badan nad turystyka i rekreacja zastosowanie znajduja nastepujace z przed-

stawionych wyzej pojec:

« potencjat rekreacyjny,
potencjat rekreacyjno-balneologiczny,

« potencjat krajoznawczy,

+ potencjat percepcyjno-behawioralny.

Potencjat rekreacyjny okresla sie jako zdolnosc¢ krajobrazu do tworzenia warunkéw zapewniaja-

N Oy U
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cych cztowiekowi odpoczynek i regeneracje sit fizycznych i psychicznych, a pojecie to czesto (chyba
nie catkiem stusznie) stosuje zamiennie z pojeciem ,funkgji rekreacyjnej” Wprowadzone przez PRZE-
WOZNIAKA (1991) pojecie potencjatu rekreacyjno-balneologicznego definiowane jest jako zdolno$¢ do
zaspokajania potrzeb cztowieka w zakresie wypoczynku, regeneracji psychofizycznej i zdrowia. Poten-
cjat krajoznawczy natomiast wyraza sie w zdolnosci krajobrazu do tworzenia i udostepniania cennych
-z punktu widzenia krajo- i przyrodoznawczego - obiektéw i obszardw.

Autor (PIETRZAK, 1998), dokonujac ogdlnego opisu wspomnianych potencjatéw w obrebie po-
wierzchni modelowej Biskupce, za cechujace sie wysokim potencjatem rekreacyjno-balneologicznym
uznat w nawigzaniu do cytowanych opracowan MARKSA i in. (1989) i KISTOWSKIEGO (1996) obszary
o duzych deniwelacjach i spadkach, ze znaczng dtugoscig linearnych elementéw strukturalnych kra-
jobrazu (np. skraju lasu, miedz, linii brzegowych, ciekéw), uzytkowane w sposéb mozliwie ,naturalny”.
Za wyznaczniki wysokiego potencjatu krajoznawczego uznano natomiast warte ochrony ekotopy,
wielkoprzestrzenne typowe struktury geomorfologiczne, cenne skupiska roslinnosci, wydmy, jaskinie,
torfowiska, skatki itp.

Jak wczedniej wykazat autor (PIETRZAK, 1998), nie tylko rézne typy krajobrazu oddziatuja na
cztowieka w zréznicowany sposéb, motywujac go do podejmowania (lub przynajmniej deklarowania)
okreslonych zachowan i decyzji, ale i postrzeganie tych samych krajobrazéw moze by¢ dos¢ odmienne
przez rézne populacje. | tak np. w warunkach krajobrazu mtodoglacjalnego srodkowej Wielkopolski
za obszary o najwyzszym potencjale percepcyjno-behawioralnym uznano (PIETRZAK, 1998) przede
wszystkim — rynny jeziorne i doliny rzeczne z mozaikowatym, le$no-polno-tgkowym typem uzytkowa-
nia i o urozmaiconej rzezbie terenu, cechujacej sie znacznymi spadkami i deniwelacjami. BodZzcowos¢
tego typu krajobrazu wynika bowiem gtéwnie z jego mozaikowatosci, bedacej efektem duzej z reguty
kontrastowosci form rzezby i typéw uzytkowania terenu, prowadzacych miedzy innymi do:

« zréznicowanego oddziatywania biotopoklimatycznego i duzej zmiennosci stanow pogody,

« czesto utrudnionej (lub ,skanalizowanej”) penetracji terenu,

nakfadania sie i wspéfistnienia elementéw i oddziatywan przyrodniczych (seminaturalnych)
i antropogenicznych (zwtaszcza w zakresie bodzcédw wzrokowych, dzwiekdw i zapachoéw),

+ znacznej zmiennosci perspektyw, planéw i wnetrz krajobrazowych (PIETRZAK, 1998).

Na koniec warto przedstawi¢ popularng w literaturze niemieckiej, opartg na zasadzie bonita-
¢ji punktowej metode oceny naturalnego potencjatu rekreacyjnego (funkgji rekreacyjnej) autorstwa
MARKSA i in. (1989), w ktdrej doskonale ogniskuja sie sformutowane wczedniej zastrzezenia dotyczace
»obliczania” wielkosci potencjatéw krajobrazowych, a ktéra moze pomimo tego (po modyfikacji i do-
stosowaniu do konkretnych warunkéw lokalnych) znalez¢ zastosowanie we wstepnej analizie poten-
cjatu rekreacyjnego np. naszej gminy.

We wspomnianej metodzie bierze sie pod uwage:

+ tzw. efekt skraju rodlinnosci i wod (tab. 3),

+ rzezbe terenu (tab. 4),

+ uzytkowanie powierzchni (tab. 5).

Tab. 3. Ocena,efektu skraju” (MARKS I IN., 1989).

Roslinnos¢ Wyksztatcenie Punkty

- skraj lasu bardzo ubogie <50 1

- skraje zakrzewien ubogie 50-150 m 2

- zywoptoty Srednie 150-300 m 3
wysokie 300-500 m 4
bardzo wysokie >500 m 5

Wody Wyksztatcenie Punkty

- brzegi zbiornikow bardzo ubogie 1

- biegi strumieni ubogie 2
Srednie 3
wysokie 4
bardzo wysokie 5
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Tab. 4. Ocena rzezby terenu (MARKS IIN., 1989).

Nachylenie terenu Wyksztatcenie Punkty
(lub deniwelacje)
0-20/0-10 m 1
2-40/10-20m 2
4-70/20-35m 3
7-150/35-80 m 4
>150/>80 m 5
Tab. 5. Ocena uzytkowania powierzchni (MARKS i in., 1989).
Uzytkowanie terenu Punkty
Obszary zabudowane 0
Pola uprawne 1
Tereny zielone, faki, sady, winnice, zieler urzadzona, parki 2,5
Odtogi (polne lub tagkowe) 3
Las, las parkowy 4
Las mieszany (lub wielopietrowy las lisciasty lub iglasty),
zblizone do naturalnych pozostatosci starodrzewéw 4,5
Wody powierzchniowe 5
+Nieuzytki”: bagna, roslinno$¢ wydmowa i nadbrzezna,
plaze piaszczyste, wrzosowiska, suche murawy 5

Autorzy proponuja tu (w przeciwienstwie do oceny innych potencjatéw) zastosowanie w ocenie
geometrycznych pél podstawowych — kwadratéw o boku 250x250 metréw. Wyliczone oceny czastko-
we s3 nastepnie integrowane zgodnie z przyjetym sposobem postepowania (Ryc. 3) w oparciu o spe-
cjalnie zestawione macierze (Tab. 6).

efekt skraju efekt skraju rzezba uzytkowanie
roslinnosci wody terenu powierzchni

M1

efekt skraju

bogactwo
uksztattowania

naturalna przydatnosé
dla wypoczynku

Ryc. 3. Sposéb postepowania przy ocenie naturalnego potencjatu rekreacyjnego (MARKS | IN., 1989)

225



Ekologia krajobrazu - Materiaty dodatkowe

Tab. 6. Macierze dla integracji danych do okreslenia naturalnej przydatnosci dla wypoczynku; Rg - efekt
skraju wody, Rv - efekt skraju roslinno$¢, R — rzezba terenu, RE - efekt skraju, G — bogactwo uksztatto-
wania, F — uzytkowanie powierzchni (MARKS | in. 1989).

Macierz 1

Rg

Rv 5 4 3 2 1

5 5 5 5 5 5

4 5 5 4 4 4

3 5 4 4 3 3

2 5 4 3 3 2

1 5 4 3 2 1

Macierz 2

2R

RE 5 4 3 2 1

5 5 5 4,5 4 3,5

4 5 4 4 3,5 3

3 4,5 4 3 3 2,5

2 4 3,5 3 2 2

1 3,5 3 2,5 2 1

Macierz 3

G

F 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1
5 5 5 5 5 4,5 4,5 4 4 4
4,5 5 4,5 4,5 4,5 4 4 4 4 3,5
4 5 4,5 4 4 4 4 3,5 3,5 3
3,5 4,5 4 4 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3
3 4,5 4 4 3,5 3 3 3 2,5 2,5
2,5 4 4 3,5 3 3 2,5 2,5 2,5 2
2 3,5 3,5 3 3 2,5 2,5 2 2 1,5
1,5 3,5 3 3 2,5 2,5 2 2 1,5 1,5
1 3 3 2,5 2,5 2 2 1,5 1,5 1

Jak tatwo zauwazy¢, mimo nieco skomplikowanego algorytmu przedstawiong metode trudno
uznac za precyzyjng kwantyfikacje nieprecyzyjnego w istocie pojecia potencjatu rekreacyjnego. Uwa-
ga ta dotyczy takze nowszych uje¢ omawianego zagadnienia (np. CZHETRI, ARROWSMITHS, 2008).

Dlatego dalsze prace nad metodyka okreslania potencjatu rekreacyjnego zmierza¢ winny w kierunku:

« bardziej precyzyjnej kwantyfikacji,

-« wykorzystania do oceny naturalnych jednostek przestrzennych,

- wiekszej uniwersalnosci, ponadlokalnosci i ponadregionalnosci stosowanych kryteridw.
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RYCINY
Ryc. 1. Przyktad zmiennosci dobowej zachowan turystyczno-rekreacyjnych — schemat rozmieszczenia
wypoczywajacych na Mierzei Kuronskiej (WIEDIENIN, 1982); A — dzien stoneczny, godz. 10 - 13,B —
dzien stoneczny, godz. 17 - 19; 1 - ludzie wypoczywajacy (1 kropka - 10 0s6b), 2 — brzeg morza, 3 -
brzeg zalewu, 4 - planowana strefa rekreacji, 5 — kemping, 6 - las.

Ryc. 2. Przyktad zmiennosci sezonowej zachowan turystyczno-rekreacyjnych — rozktad potokdw wy-
poczywajacych wokét Atmaty (WIEDIENIN, 1982); A - lato, B - zima; 1 — miejsca wypoczynku nad woda,
2 — walory mysliwskie i rybackie, 3 - gdrskie kompleksy rekreacyjne, 4 - sady | drugie domy, 5 — miasto,
6 — zbiornik wodny.

Ryc. 3. Sposéb postepowania przy ocenie naturalnego potencjatu rekreacyjnego (MARKS i in., 1989).
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Organizacja krajobrazu w skali globalnej, regionalnej i lokalnej
Wprowadzenie

Krajobraz stanowi wielowymiarowy i wielocechowy system, ktéry zmienia sie w czasie i prze-
strzeni (PIETRZAK 1998, 2010). Jego zréznicowanie przestrzenne okresla sie najczesciej terminem
»struktura krajobrazu” (RICHLING 1992), cho¢ niektérzy badacze rozszerzaja ten termin takze na zréz-
nicowanie funkcjonalne (etostruktura krajobrazu) i zmiennos$¢ czasowa (chronostruktura krajobrazu)
(PIETRZAK 1998). Niniejsze rozwazania dotycza wytacznie zréznicowania przestrzennego, a zatem
organizacji krajobrazu. Bedziemy je starali si¢ ujmowac w trzech skalach przestrzennych: globalnej,
regionalnej i lokalnej.

Struktura pionowa krajobrazu

Struktura pionowa krajobrazu, zwana tez strukturg wertykalna, okresla charakter, wspétwystepo-
wanie oraz uktad poszczegélnych jego czesci sktadowych na pewnym obszarze (PRZEWOZNIAK 1987,
LOFFLER 2002). Zréznicowanie to powstaje w wyniku oddzialywania réznorodnych proceséw przy-
rodniczych w réznych miejscach na Ziemi, zwykle z udziatem dziatalnosci cztowieka. Czesci sktadowe
krajobrazu w ujeciu wertykalnym to sfery, komponenty, elementy i cechy krajobrazu.

W najbardziej ogélnym ujeciu krajobraz zbudowany jest ze sfer krajobrazowych. Najczesciej wy-
réznia sie cztery podstawowe sfery (RICHLING 1992): litosfere, atmosfere, hydrosfere i biosfere. Do-
dac nalezy, ze niektérzy badacze wyrdzniaja takze inne sfery, np. pedosfere (sfera glebowa), kriosfere
(strefe lodowa), fitosfere (sfere roslinng), zoosfere (sfere zwierzeca), antroposfere (sfere dziatalnosci
cztowieka) i inne. Wyrdznienia te wprowadzaja niewatpliwie pewien chaos, gdyz pojawiaja sie trudno-
$ci z okresleniem zasiegu niektdrych sfer, sfery naktadajg sie tez siebie lub stanowia ,podsfery”innych
sfer: na przyktad kriosfera zawiera sie z hydrosferze, a podziat biosfery na fitosfere i zoosfere rodzi
pytanie, do jakiej sfery zaliczy¢ na przyktad grzyby, ktére nie sg ani roslinami ani tez zwierzetami. W tej
sytuacji jak najbardziej zasadny wydaje sie postulat D.L. Armanda (1980): Jak najmniej sfer!

Poszczegolne sfery (bez wzgledu na to, ile ich wydzielimy) wzajemnie przenikaja sie i oddzia-
tuja na siebie (RICHLING 1992), tworzac krajobraz. Dodac nalezy, ze cho¢ zasadniczo sfery wystepuja
powszechnie, zwykle rozpatrujemy je w skali globalnej ewentualnie regionalnej krajobrazu. W skali
lokalnej stosujemy zwykle podziat na komponenty krajobrazu (inaczej geokomponenty).
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Ryc. 1. Wzajemne relacje pomiedzy sferami, komponentami i elementami krajobrazu wg J. Balona,
W. Maciejowskiego (2012).
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Komponenty krajobrazu to materialna, podstawowa czes¢ przyrody, jednorodna pod wzgledem
sktadu agregacyjnego, a takze ze wzgledu na istnienie albo brak przejawéw zycia (wg GERMAN, w:
JACKOWSKI 2004). Naleza do nich: powietrze, skaty, woda oraz organizmy zywe (Ryc. 1).

Nieco innym pojeciem sa elementy krajobrazu (cho¢ w niektérych opracowaniach komponen-
ty i elementy utozsamia sie ze sobg). A. RICHLING (1992) definiuje elementy krajobrazu jako czesci
sktadowe krajobrazu, bedace przedmiotem czastkowych badan fizycznogeograficznych. Tradycyjny
podziat wyréznia siedem podstawowych elementéw krajobrazu: budowe geologiczng, rzezbe tere-
nu, klimat, stosunki wodne, gleby, szate roslinng i $wiat zwierzecy. Jak wida¢, w odréznieniu od kom-
ponentéw krajobrazu, elementy nie musza mie¢ charakteru $cisle materialnego, rzezba terenu to po
prostu powierzchnia, nie posiadajgca wymiaru przestrzennego, za$ klimat czy stosunki wodne to po
prostu w pewien sposdb zdefiniowane pojecia, a nie byty materialne (Ryc. 1).

W niektoérych ujeciach, szczegdlnie w pracach dotyczacych oddziatywania cztowieka na srodo-
wisko, jako osobny element krajobrazu wyrézniane jest uzytkowanie ziemi (STARKEL 1978, RICHLING
1992). Wynika to z przekonania, iz dtugotrwate i intensywne oddziatywania cztowieka na przyrode
zmienia ja na tyle istotnie, ze generuje zupetnie nowe wiasciwosci krajobrazu.

Pojeciem podrzednym w stosunku do elementu krajobrazu jest cecha krajobrazu. Cechy charak-
teryzuja element i rbwnoczesnie go tworzg, wptywajac na jego fizjonomie i charakter funkcjonowania.
Dlatego badania krajobrazu najczesciej bazujg na dokladnym opisie jego cech. Cechy krajobrazu sa
bardzo liczne, przy czym kazdemu elementowi krajobrazu mozna przypisac swoiste cechy. Sa nimi na
przyktad:

- litologia skat, tektonika, odpornos¢ skat (budowa geologiczna),

« spadek terenu, ekspozycja, wysokos¢ n.p.m., geneza formy (rzezba terenu),

temperatura powietrza, wilgotnos¢, opady (klimat),

+ chemizm wéd, odptyw, jeziornos¢ (stosunki wodne),

- typ gleby, zyznos¢ gleby, klasa bonitacyjna (gleby),

« gatunki, zbiorowiska roslinne, biomasa (szata roslinna),

gatunki, szlaki migracyjne (Swiat zwierzecy).

Wptyw poszczegdlnych elementdw krajobrazu na pozostate jest zréznicowany, co pozwala wy-
réznic¢ wsrod nich elementy przewodnie czyli kierujgce oraz elementy podporzadkowane czyli kiero-
wane. Na tej podstawie tworzone sg hierarchie elementéw krajobrazu, autorem jednej z nich jest A.
RICHLING (1992). Warto zwrdéci¢ uwage na rozpatrywanie klimatu jako elementu krajobrazu w dwéch
réznych skalach. W skali globalnej (jako makroklimat) jest on czynnikiem nadrzednym (kierujacym),
wptywajacym razem z budowa geologiczng i rzezba terenu na stosunki wodne, gleby i szate roslinna.
Z kolei klimat w skali lokalnej (jako mikroklimat) pojawia sie w hierarchii bardzo nisko, jako ksztattowa-
ny prawie przez wszystkie elementy krajobrazu z wyjatkiem $wiata zwierzecego.
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Ryc. 2. Hierarchia elementéw krajobrazu wg A. Richlinga (1992).
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Ogromna réznorodnos$¢ krajobrazu sprawia, iz jego struktura pionowa jest ré6zna w praktycznie
kazdym miejscu na kuli ziemskiej. Nawet nieznaczne przemieszczenie sie w dowolnym kierunku spra-
wia, ze pewne cechy krajobrazu zmieniaja sie; nawet w najbardziej jednolitym wewnetrznie obszarze
nieznaczne przesuniecie na pétnoc lub potudnie zmienia np. wielkos¢ energii promienistej Storica,
docierajacej do powierzchni Ziemi. A zatem nie ma dwoch identycznych miejsc na kuli ziemskiej. Dla-
tego badania struktury pionowej krajobrazu maja zwykle charakter punktowy czy tez matoobszarowy,
co zreszta wynika z definicji podanej na poczatku. Warto zatem zwrdéci¢ uwage na fakt, ze struktura
pionowa krajobrazu moze by¢ rozpatrywana w réznych skalach przestrzennych, jednak najczesciej ba-
damy ja w skali lokalnej. Natomiast hierarchie elementéw tworzymy zwykle dla wigkszych obszaréw,
w skali regionalnej, a nawet globalne;j.

Struktura pozioma krajobrazu

Z poprzednich rozwazan wynika, ze krajobraz w kazdym miejscu kuli ziemskiej jest inny. Zr6zni-
cowanie to mozna obserwowac w trakcie przemieszczania sie w dowolnym kierunku po powierzchni
Ziemi. Dostrzezemy wtedy, ze zmiany te wcale NIE przebiegaja jednostajnie. Przemieszczajac sie z da-
nego miejsca w kierunku innego, obserwujemy raz wolniejsza, w innym przypadku szybsza (skokowa)
zmiane krajobrazu. Wynika z tego, ze w krajobrazie wystepujg mniej lub bardziej widoczne granice.
Oddzielaja one od siebie obszary o bardzo réznej strukturze pionowej krajobrazu. Obszary te mozemy
ogolnie okresli¢ jako przyrodnicze jednostki przestrzenne. Podziat krajobrazu na przyrodnicze jed-
nostki przestrzenne okres$lamy mianem struktury poziomej albo - inaczej — horyzontalnej krajobrazu.

Wyrdzniamy kilka rodzajéw przyrodniczych jednostek przestrzennych. Jednymi z nich sg zlew-
nie, czyli obszary, z ktérych wody sptywaja do jednego okreslonego miejsca, stanowigcego najczesciej
poprzeczny przekréj cieku (np. zlewnia Warty powyzej mostu w Koninie). Podziat krajobrazu na zlew-
nie stosowany jest czesto w badaniach dynamiki krajobrazu. Podziat krajobrazu na zlewnie moze by¢
przydatny w réznych skalach przestrzennych, od lokalnej po globalna, gdyz zlewnie cechujg sie struk-
turg hierarchiczna — zlewnie matych ciekéw, tacza sie w wieksze (czyli dorzecza), a te facza sie, tworzac
bardzo duze zlewnie czyli zlewiska mérz i oceanéw.

Znacznie czesciej w badaniach geoekologicznych krajobraz dzielimy na geokompleksy. Definiuje-
my je jako relatywnie zamkniete wycinki przyrody, stanowigce catos¢, dzieki zachodzacym w nim proce-
som i wspdtzaleznosci budujacych go elementéw (BARTSCH 1979). Pojecie geokompleksu dotyczy ca-
fosci krajobrazu, a zatem jego sfer, komponentéw, elementéw i cech, oraz obejmuje zaréwno naturalna,
ale i antropogeniczna,cze$¢” krajobrazu, bez wzgledu stopien jego przeksztatcenia przez cztowieka.

Geokompleksy maja bardzo rézne rozmiary, od kilkudziesieciu metréw kwadratowych po miliony
kilometréow kwadratowych. Jest mozliwe dzieki temu, ze geokompleksy tworzg uktady hierarchiczne,
gdzie jednostki wyzszego szczebla sktadajg sie z jednostek nizszego szczebla. Najmniejsze geokomplek-
sy homogeniczne sg jednorodne z punktu widzenia wszystkich cech srodowiska. Wieksze geokompleksy
s heterogeniczne; poniewaz sktadajg sie zmniejszych geokomplekséw sg niejednorodne wewnetrznie,
a raczej wzglednie jednorodne (na pewnym poziomie uogdlnienia). Bez wzgledu na stopier wewnetrz-
nej niejednorodnosci rosnie idac w gére hierarchii geokomplekséw (RICHLING 1992).

Z geoekologicznego punktu widzenia caty $wiat sktada sie z geokomplekséw i jest podzielony na
geokompleksy. Podstawowymi cechami wszystkich geokomplekséw sa (WIDACKI 1989) jednorodnos¢
wzgledna, jednos¢ terytorialna, wspdlna geneza, okreslona fizjonomia i specyficzny typ funkcjonowania.

Kazdy szczebel taksonomiczny geokomplekséw nosi swoja nazwe. Lacznie wystepuje jedenascie
kolejnych szczebli taksonomicznych (KONDRACKI 1976):

. facja (jedyny geokompleks homogeniczny),

+ uroczysko,

+ teren (ekochora),

+ mikroregion fizycznogeograficzny,

+ mezoregion fizycznogeograficzny,

« makroregion fizycznogeograficzny,

« podprowincja fizycznogeograficzna,

« prowincja fizycznogeograficzna,

« podobszar fizycznogeograficzny,

+ obszar fizycznogeograficzny,

« cze$¢ Swiata.
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Jednostki nizszego rzedu, czyli facje, uroczyska i tereny, sa charakterystyczne dla lokalnej skali kra-
jobrazu. Wyrézniamy je zazwyczaj w czasie badan terenowych, stosujac metode kartowania fizycznoge-
ograficznego. Jednostki wyzszych rang taksonomicznych to regiony. Wyrézniamy je w skali regionalnej,
a najwieksze z nich, rozpatrujac krajobraz w skali globalnej. Aby odrézni¢ jednostki krajobrazowe od
innych, na przyktad florystycznych, do nazwy kazdej jednostki dodaje sie dookreslenie ,fizycznogeogra-
ficzny” Wszystkie regiony majg nazwy wiasne, pozwalajace zlokalizowa¢ je na mapie. Nazwy te zwykle
sktadaja sie z dwoch cztonéw (KONDRACKI 1976): jeden okresla charakter regionu, drugi wskazuje na
jego lokalizacje np. Géry Kaczawskie, Pojezierze Wielkopolskie, Pustynia Rub-al-Chali.

Przy wyréznianiu geokomplekséw czesto taczymy lub dzielimy istniejace juz (wyréznione wcze-
$niej) jednostki sasiedniego szczebla taksonomicznego. Procedury te nosza nazwe klasyfikacji geo-
kompleksow. Wyrézniamy dwie podstawowe klasyfikacje geokomplekséw: typologie i regionalizacje.

Typologia to klasyfikacja geokomplekséw prowadzona ze wzgledu na podobieristwa (RICHLING
1992). Polega ona na odnajdowaniu i grupowaniu w typy geokompleséw podobnych do siebie, bez
wzgledu na ich miejsce wystepowania. Podobienstwo jednostek okreslamy na podstawie przyjete-
go kryterium (na przyktad w jeden typ taczymy wszystkie geokompleksy pokryte lasem sosnowym).
Efektem procedury tego rodzaju jest mapa typéw geokomplekséw. Charakterystyczng cechg map ty-
pologicznych jest to, ze jednostki tego samego typu wystepujg w réznych miejscach terenu badan,
tworzac mozaike (BALON, MACIEJOWSKI 2012).

Regionalizacja to klasyfikacja geokomplekséw prowadzona ze wzgledu na réznice (RICHLING
1992), a zatem regionalizujac, okreslamy cechy indywidualne jednostki, ktére réznig jg od otoczenia.
W praktyce sasiadujace ze soba geokompleksy tego samego szczebla taksonomicznego taczy sie
w jedng jednostke wyzszego rzedu, poszukujac znaczacych réznic pomiedzy nig a obszarami otacza-
jacymi. Efektem regionalizacji jest mapa jednostek indywidualnych, w pewnym sensie niepowtarzal-
nych - kazda z nich na mapie wystepuje tylko jeden raz.

Podziat krajobrazu na geokompleksy ma tez swoich krytykéw, zwracajacych przede wszystkim
uwage na problem subiektywizmu oraz pracowitosci ich wydzielania jednak bez wzgledu na to, w ja-
kim stopniu zarzuty te sg zasadne, geokompleksy uznaje sie na ogét za dobre narzedzie badan eko-
logiczno-krajobrazowych (BALON 2007). Poza tym koncepcja geokomplekséw dobrze sprawdza sie
w réznych skalach opracowan, od lokalnej (gdzie analizujemy mate jednostki), przez regionalng (gdzie
wyrézniamy i badamy mniejsze regiony), po globalna (gdzie analizujemy regiony najwyzszych rang
taksonomicznych).

Innym sposobem badania struktury poziomej krajobrazu jest zastosowanie modelu: tto — ptaty
- korytarze, wprowadzonego do badan krajobrazowych przez R.T.T. FORMANA i M. GODRONA (1986).
Koncepcja ta zaktada, ze w zréznicowanym przestrzennie krajobrazie tylko pewne jego fragmenty,
odrdzniaja sie znaczaco od jednolitego tta; sg to tzw. ptaty oraz faczace je korytarze. Koncepcja ta
zostata zaproponowana przede wszystkim do badan czysto ekologicznych, z czasem zaczeto jg stoso-
wac szerzej, m.in. w ujeciu krajobrazowym, zmierzajagcym do optymalizacji wykorzystania srodowiska
przyrodniczego dla potrzeb dziatalnosci cztowieka (CIESZEWSKA 2004).

Tto, zwane niekiedy rowniez matryca, definiowane jest jako rozlegty obszar o znacznym stopniu
jednorodnosci, stanowiacy rodzaj podktadu dla pozostatych sktadowych krajobrazu. Przyktadem tta
moze by¢ rozlegta powierzchnia lesna lub rolnicza, rzecz oczywista w terenie o niezbyt urozmaiconej
rzezbie. Z kolei ptatem nazywa sie kazdg nieliniowg powierzchnig, ktéra rézni sie wygladem od tfa.
Podstawowa cechg ptatéw jest ich wzajemna izolacja. Wyrdznia sie pie¢ typow ptatéw (FORMAN, GO-
DRON 1986) o réznej genezie. Sa to:

- pfaty reliktowe, np. zagajnik w krajobrazie rolniczym, bedacy pozostatosciag pokrywajacego

wczesniej teren lasu,
pfaty siedliskowe albo zasobowe, np. torfowisko w obrebie réwniny pokrytej roslinnoscia trawiasta,

- pflaty zaburzeniowe albo dewastacyjne, np. wiatrotom bedacy efektem silnego wiatru lub zrgb

zupetny (poreba) wsréd zachowanego lasu,

 pflaty wprowadzone, np. ptat zabudowy w obszarze rolniczym,

- pflaty efemeryczne, np. stado bydta wypasane na pastwisku, badz wedrujace przez sawanne

stado antylop.

Précz ptatéw od matrycy odrdzniajg sie charakterem formy wyraznie wydtuzone korytarze. Po-
dobnie jak ptaty, korytarze réwniez dzielimy na kilka typéw genetycznych (FORMAN, GODRON 1986):

231



Ekologia krajobrazu - Materiaty dodatkowe

zaburzeniowe, reliktowe, zasobowe, wprowadzone oraz regenerowane. Z punktu widzenia funkcjono-
wania krajobrazu korytarze petnia role (BALON, MACIEJOWSKI 2012):

- drogi migracji materii i energii przemieszczajacej sie miedzy ptatami,

+ bariery dla materii i energii przemieszczajacej sie w obrebie tta,

+ miejsca skad nastepuje kolonizacja tfa,

+ miejsca siedliskowego.

Zasygnalizowana powyzej koncepcja stosowana jest gtéwnie w skali lokalnej, rzadziej w skali
regionalnej, prawie nigdy zas — w globalne;j.

Konczac rozwazania o strukturze horyzontalnej krajobrazu, warto zaznaczy¢, ze niekiedy bada-
my krajobraz uzywajac pél pozaprzyrodniczych - jednostek administracyjnych, np. gmin, powiatéw
oraz pél geometrycznych (najczesciej kwadratéw. Jednostki te traktujemy wtedy jako badawcze pola
podstawowe, stuzgce do zbierania danych o krajobrazie. Szczegétowe omédwienie wad i zalet poszcze-
g6Inych rodzajéw pdl podstawowych, zawiera praca D. SOLOWIEJ (1992). Nie ma zadnych przeciw-
skazan, by tego typu pola podstawowe stosowa¢ w kazdej ze skal przestrzennych: od lokalnej, przez
regionalna po globalna.

Niekiedy dla zbadania struktury horyzontalnej krajobrazu prowadzimy tez badania punktowe,
czyli w odpowiednio dobranych, mozliwie reprezentatywnych miejscach. Niezbedna jest wtedy siec
punktéw, ktéra pozwala na interpolacje danych na obszary potozone pomiedzy punktami. Badania
tego typu moga byc¢ prowadzone w réznych skalach przestrzennych, przy czym poszczegélne punkty
zwykle reprezentuja skale lokalna.

Porzadki przestrzenne

Zasygnalizowane wczesniej podejscia badawcze opierajg sie zwykle na szczegdtowej analizie
cech krajobrazu, dokonywanej w trakcie badan w skalach lokalnych, nastepnie réznymi metodami
syntetyzowanych w celu uzyskania obrazu bardziej catosciowego. Zdaniem K. OSTASZEWSKIEJ (2002)
w badaniach krajobrazowych winnismy kfas¢ nacisk przede wszystkim na rozpoznawanie pewnych
~krajobrazowych catosci”, cechujacych sie nie tylko okreslong struktura, ale i dynamika. Pewna pro-
pozycja kompleksowego spojrzenia na krajobraz, ktére spetnia powyzszy postulat, jest wyrdznienie
w nim porzadkéw przestrzennych. Sa to gtéwne prawidtowosci ,uporzadkowania” srodowiska przy-
rodniczego w przestrzeni, a zatem jego przestrzennego zréznicowania, rozpatrywanego w sposob
catosciowy (BALON 1993, 2005). Wystepowanie porzadkéw przestrzennych wyraza sie poprzez zrézni-
cowanie zaréwno elementdw, jak i cech srodowiska. Podstawa wyréznienia poszczegdlnych porzad-
kow przestrzennych sg okreslone cechy przewodnie, wptywajace na znaczaca ilos¢ innych cech, czego
skutkiem jest cato$ciowe zréznicowanie catoksztattu srodowiska przyrodniczego w nawigzaniu do ce-
chy przewodniej (BALON 2009). Podstawowymi porzadkami przestrzennymi krajobrazu sa strefowos¢,
pasowos¢, stopien kontynentalizmu/oceanizmu, pietrowos¢ i sekwencja morfologiczna.

STREFOWOSC. Najczeéciej wyrdznia sie siedem stref krajobrazowych: réwnikowa, podréwniko-
wa, zwrotnikowa, podzwrotnikowa, umiarkowang ciepta, umiarkowang chtodng i polarna, przy czym
szesc¢ z nich (poza rownikowa) wystepuje po obu stronach réwnika. Regularny uktad stref jest mody-
fikowany przez uktad mérz i oceanéw, wzniesienie nad poziom morza, wystepowanie pasm gorskich,
rodzaje cyrkulacji barycznych, prady morskie i in. W niektérych opracowaniach wyréznia sie mniejsza
lub wieksza liczbe stref, np. taczac strefe podréwnikowa z rownikowa i umiarkowanga ciepta z umiar-
kowanie chtodna (OKOLOWICZ, 1969, MARTYN 1985) lub rozdzielajac strefe polarng na dwie: polarng
i subpolarng (PODBIELKOWSKI 1975). Strefowos¢ jest oczywiscie porzadkiem przestrzennym okre-
$lajacym zréznicowanie krajobrazu w skali globalnej, ale jej modyfikacje maja charakter regionalny
a konsekwencje zaznaczaja sie réwniez w skali lokalnej (np. w przebiegu zmian pogody, wystepowa-
niu konkretnych zbiorowisk roslinnych i in.).

PASOWOSC jest porzadkiem przestrzennym dobrze zaznaczajacym sie przede wszystkim w skali
globalnej i regionalnej, bowiem mozna wyréznia¢ pasy krajobrazowe o réznym stopniu ogélnosci.
W skali globalnej jest to podziat na obszary nizinne, wyzynne i géry. W skali regionalnej, przyktadowo
w Polsce wyrédznia sie sze$¢ pasoéw krajobrazowych: pobrzeza, pojezierza (niziny mtodoglacjalne), ni-
ziny staroglacjalne, ,stare” géry i wyzyny, mtode obnizenia podgérskie, ,mtode” gory. Pasowos¢ zazna-
cza sie tez w skali lokalnej, cho¢by poprzez réznice w wysokosci bezwzglednej, typach rzezby i in.
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Tabela 1. Porzadki przestrzenne
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STOPIEN KONTYNENTALIZMU/OCEANIZMU KRAJOBRAZU jest porzadkiem przestrzennym naj-
czesciej rozpatrywanym (MARTYN 1985) w kontekscie klimatycznym (wysokos¢ i rodzaj opadéw, rocz-
ne amplitudy temperatury, dtugos¢ okresu wegetacyjnego, rodzaj i ilos¢ pér roku), jednak zmiennos¢
ta dotyczy nie tylko klimatu, ale ma wptyw na inne cechy krajobrazu, takie jak procesy morfogene-
tyczne czy zbiorowiska roslinne. Efektem oddziatywania mérz i oceanéw jest powstawanie obszarow
o oceanicznych i kontynentalnych, a pomiedzy nimi - przejsciowych, cechach krajobrazu. Nalezy przy
tym pamietac, ze omywajace wybrzeza prady chtodne istotnie redukujg lub nawet likwidujg oceanicz-
ne cechy $rodowiska. Wtedy w poblizu wybrzezy morskich powstaja krajobrazy o cechach kontynen-
talnych. Podobnie jak strefowo$¢, omawiany porzadek przestrzenny okresla przede wszystkim zrézni-
cowanie krajobrazu w skali globalnej, ale jego modyfikacje maja charakter regionalny. W skali lokalnej
mamy do czynienia z konkretnymi konsekwencjami, m.in. zwigzanymi z wielkoscig i rozktadem opa-
doéw, ,bujnoscia” lub,skaposcia” szaty roslinnej i in.

PIETROWOSC jest jedynym porzadkiem przestrzennym o ograniczonym zasiegu - wystepuje
tylko w obszarach goérskich (BALON 2009). Pomimo to ma charakter globalny. W klasycznym ujeciu
C. TROLLA (1973) w gérach Swiata wystepuja cztery podstawowe pietra: stepowo-pustynne, lesne,
peryglacjalne (krioniwalne) i glacjalne (niwalne), oddzielone od siebie trzema granicami tzw. istot-
nymi: dolng granica lasu zwang tez gérna granica suchosci, gérna granica lasu i granica wieloletnich
sSniegéw (Ryc. 3).

gws

dgl

PS

Ryc. 3. Gtéwne pietra krajobrazowe (na podstawie C. Trolla 1973, zmienione)

Obijasnienia: PG - pietro glacjalne (niwalne), PK - pietro krioniwalne (peryglacjalne), PL - pietro lesne,
PS - pietro stepowe (pustynne), gws — granica wiecznego $niegu, ggl — gérna granica lasu, dgl — dolna
granica lasu (gérna granica suchosci)

Uktad ten jest modyfikowany w skali regionalnej: przyktadowo w obszarach wilgotnych nie
wystepuje najnizsze pietro stepowo-pustynne, a najnizszym pietrem jest pietro lesne. Z kolei na ob-
szarach skrajnie suchych nie ma pietra le$nego - pietro stepowo-pustynne przychodzi bezposrednio
w pietro peryglacjalne. Poza tym wskazane wyzej pietra dziela sie na czesci: przyktadowo w europej-
skich gérach strefy umiarkowanej wyrdznia sie dwa, a w amerykanskich goérach strefy goracej - cztery
pietra lesne. W skali lokalnej modyfikacje sa najwieksze, przyktadowo najwyzsze pietro zalezy od wy-
sokosci bezwzglednej danego pasma gorskiego (niektére gory nie ,siegajg” do najwyzszych pieter).
Podstawowg kwestig jest rowniez wysokos$¢ granic miedzy pietrami, zalezne od szeregu czynnikow
lokalnych, np. ekspozycji stokéw, przewazajacych kierunkéw wiatréw, masywnosci obszaru, uktadu
dolin itp. W obszarach gérskich stanowigcych bariery pomiedzy strefami klimatycznymi lub obszarami
o oceanicznych i kontynentalnych cechach srodowiska, pojawia sie asymetria pietrowosci; na poszcze-
g0lInych sktonach gor wystepuje rézny uktad pieter.
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SEKWENCJA MORFOLOGICZNA, czyli zréznicowanie krajobrazu wzdtuz kateny stokowej: wierzcho-
wina grzbietu - stok — podndéze stoku, jest porzadkiem przestrzennym rozpatrywanym najczesciej w ska-
li regionalnej lub lokalnej. W skali regionalnej zauwazamy réznice pomiedzy obszarami gérskimi (kateny
dtugie i najbardziej zréznicowane) a obszarami wyzynnymi i nizinnymi; w tych ostatnich czesto wyréznia
sie tylko dwie czesci: wierzchowina (obszar litogeniczny) — dolina (obszar hydrogeniczny). W skali lokal-
nej ukfady sekwencji zaleza od réznych czynnikéw, m.in. wysokosci wzglednej, odlegtosci osi doliny od
linii grzbietu, historii rzezby obszaru i in. W niektérych obszarach na wewnetrzne zréznicowanie ukta-
dow sekwencji ma istotny wplyw dziatalno$¢ gospodarcza cziowieka, ktéra przede wszystkim zmierza
do dalszej fragmentacji poszczegdinych elementéw sekwencji na skutek zmian uzytkowania ziemi (na
przykfad dzieli jednolicie nachylony stok na dwa odcinki: pokryty lasem i uprawiany).

Warto zauwazy¢, ze bez wzgledu na przyjeta skale, krajobraz w kazdym miejscu kuli ziemskiej
jest efektem naktadania sie na siebie porzadkdéw przestrzennych. Porzadki przestrzenne mozna zatem
traktowac jako rodzaj,wspotrzednych krajobrazowych” (BALON 2009), za pomoca ktérych mozna opi-
sac kazdy ladowy obszar kuli ziemskiej przy uzyciu pieciu parametréw: strefowosci, pasowosci, stopnia
kontynentalizmu/oceanizmu, pietrowosci i sekwencji morfologicznej. Zestawienie tych parametréw
daje nam syntetyczna informacje o krajobrazie, zaréwno w skali globalnej, regionalnej jak i lokalne;j.
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Przemiany krajobrazu jako efekt antropopresji
Wprowadzenie

Interakcja krajobraz — cztowiek jest przedmiotem zainteresowania badaczy z kregu szeregu dys-
cyplin naukowych, zaréwno przyrodniczych, jak i spotecznych oraz technicznych. Badanie wspomnia-
nej interakgcji jest jednak powaznie utrudnione: dzieje sie tak w kazdej sytuacji, gdy podmiot badawczy
(cztowiek) jest rownoczesnie przedmiotem (czesc¢ interakgji) badan. W efekcie (BALON, MACIEJOWSKI
2012) trudno o zachowanie petnego obiektywizmu wsréd badaczy, gdyz czesto pojawia sie u nich
(szkodzacy obiektywizmowi) emocjonalny stosunek do zagadnienia. Wiaze sie to z pojawiajacymi sie
konfliktami intereséw, w skrajnych przypadkach nawet,wewnetrznych”. Przyktadowo, jesli badacz Tatr
jest rbwnoczes$nie zapalonym narciarzem, jako naukowiec moze by¢ przeciwny inwestycjom narciar-
skim w rejonie Kasprowego Wierchu, za$ jako narciarz — by¢ ich zwolennikiem. Innym problemem jest
szeroki krag ludzi, ktérzy maja swoéj poglad w sprawie miejsca i roli cztowieka w krajobrazie (na przy-
ktad na temat prowadzenia autostrady przez rezerwat przyrody). Glosy prawdziwych specjalistéw sa
czesto zagtuszane przez ,szum informacyjny”. W efekcie problemy, ktére powinny by¢ rozwigzywane
na bazie naukowej, stajg sie przedmiotem dyskusji i sporéw spotecznych, czesto nadmiernie nagta-
$nianych przez media.

Specyfika ekologii krajobrazu jest holistyczne (catosciowe) podejscie do zagadnienia. Przejawia sie
ono prébg zachowania réwnego dystansu od planistyczno-gospodarczego spojrzenia na krajobraz, na-
stawionego gtéwnie na wykorzystanie krajobrazu i osiggania z niego zyskow, jak i od spojrzenia ochro-
niarskiego, ktore traktuje zwykle jakakolwiek dziatalnos¢ cztowieka jako zto konieczne (BALON, MACIE-
JOWSKI 2012). Zdaniem A.S. KOSTROWICKIEGO (1977) zwiazki pomiedzy krajobrazem a cztowiekiem sg
tak $ciste, ze wszelkie zmiany w systemie krajobrazowym muszg wywotywac zmiany w systemie spotecz-
no-ekonomicznym i na odwrét. Dlatego przemiany krajobrazu zachodzace pod wptywem dziatalnosci
cztowieka stanowig jedno z podstawowych pél badawczych ekologii krajobrazu.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie przemiany krajobrazu maja charakter antropogeniczny. Krajo-
braz zmienia sie bowiem - i to niekiedy bardzo intensywnie — pod wptywem czynnikéw naturalnych.
Bywa tez, ze konkretne przemiany sa efektem naktadania sie na siebie czynnikéw naturalnych i tych
wywotanych przez cztowieka.

Antropopresja

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wszelkie przemiany krajobrazu wywotane przez dziatalnos¢ czto-
wieka, sa efektem antropopresji. Dla okreslenia tego wplywu uzywa sie tez okreslen: ,wptyw cztowie-
ka";,presja cztowieka’,,antropizacja”iinnych. Z racji wielosci terminéw niezbedne jest uporzadkowanie
i mozliwie jednolite stosowanie zwigzanych z tym pojec. Szczegdlnie rozdzielenie pojecia ,antropo-
presja” i ,antropizacja” wydaje sie — takze pod wzgledem etymologicznym — konieczne. Najbardziej
logicznym rozwigzaniem jest okreslanie terminem ,antropopresja” wptywu cztowieka na krajobraz, za$
terminem ,antropizacja” — efektow tego oddziatywania (BALON, MACIEJOWSKI 2012).

Tak rozumiana antropopresja moze zachodzi¢ na dwa gtéwne sposoby (MALINOWSKA, LEWAN-
DOWSKI, HARASIMIUK 2004):

a. jako bezposrednie dziatania fizyczne, chemiczne i biologiczne w krajobrazie,

b. jako fizyczna, chemiczna lub biologiczna ingerencja w procesy fizycznogeograficzne.

Dalsze porzadkowanie terminéw, zwigzanych z presja cztowieka na krajobraz, pozwala wyrézni¢
(BALON, MALARA 1993) czynniki antropopresji, rodzaje antropopresji i antropogeniczne przemiany
krajobrazu.
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Czynniki antropopresji to wszelkie formy dziatalnosci cztowieka w krajobrazie, zmierzajace do
wykorzystania zasobéw krajobrazu dla potrzeb cztowieka. Nalezg do nich m.in.:

« rolnictwo (uprawa i hodowla),

lesnictwo,

+ towiectwo i rybotéwstwo,

+ przemyst (w tym gérnictwo),

« zabudowa,

« komunikacja (zarowno transport jak i fgcznosc),

regulacja wéd,

« dziatalnos¢ militarna,

« turystyka.

Powoduja one szereg okreslonych oddziatywan na krajobraz, ktére okreslamy mianem rodzajéw
antropopresji (opisanych ponizej).

Nalezy zauwazy¢, ze wszelkie przeciwdziatanie ukierunkowane na zwalczanie czynnikéw antro-
popresji w okre$lonym terenie (jak to czynia niekiedy np. rézne organizacje ekologiczne) jest zwykle
przedsiewzieciem mato skutecznym i czesto tez mato sensownym. Dzieje sie tak dlatego, ze cztowiek
poprzez czynniki antropopresji realizuje spetnia swoje potrzeby, w tym potrzeby podstawowe: zdoby-
cia pozywienia, narzedzi, potrzebe zamieszkania, bezpieczerstwa, rozwijania osobowosci itp. Mozna
oczywiscie zmierza¢ w kierunku ograniczenia niektérych czynnikéw antropopresji, na przyktad bu-
downictwa czy turystyki w obszarach chronionych, ale w wielu sytuacjach jest to przystowiowa walka
z wiatrakami. Znacznie bardziej racjonalne jest natomiast ograniczanie wielkosci i zakresu oddziatywa-
nia cztowieka na krajobraz, a zatem rodzajéw antropopres;ji.

Rodzaje antropopresji mozemy zdefiniowad (BALON, MALARA 1993) jako konkretne oddziatywa-
nia cztowieka na srodowisko, wywotane przez czynniki antropopresji. Nalezg do nich m.in.:

+ emisja zanieczyszczen powietrza,

zanieczyszczanie wody, m.in. poprzez zrzuty $ciekéw,
+ zasmiecanie,
zmienianie stosunkéw wodnych,

- erodowanie zwietrzeliny i pokrywy glebowej,

« mechaniczne oddziatywanie na skaty i pokrywy (np. przy wyréwnywaniu terenu),

hatas,

+ niszczenie pokrywy roslinnej,

eliminacja zwierzat.

Warto zauwazy¢, ze wielko$¢ i intensywnos$¢ poszczegélnych rodzajéw antropopresji zalezy od:

+ zréznicowania czynnikéw antropopresji — przykladowo emisja zanieczyszczen powietrza be-

dzie typowa dla obszaréw przemystowych, a erozja gleb dla obszaréw rolniczych,
+ cech Srodowiska przyrodniczego - przykfadowo intensywniej zachodzi wodna erozja gleb
w gorach niz na terenie réwninnym,

 okresu i zwigzanego z nim stopnia zaawansowania cywilizacyjnego spoteczenstwa; w prze-
sztosci przewazato niszczenie pokrywy roslinnej (celem uzyskania pol uprawnych, terenéw
osiedlenczych, drewna opatowego) i eliminacja dzikich zwierzat (zagrazajacych zyciu i gospo-
darowaniu cztowieka). Wspotczesnie wielka role odgrywa emisja zanieczyszczen powietrza,
zanieczyszczanie wody, zasmiecenie i inne,

+ stopnia Swiadomosci spoteczenstw ludzkich, szczegdlnie w zakresie szkodliwosci poszczegél-

nych rodzajéw antropopresji, np. zaSmiecenia czy hatasu.

Antropogeniczne przemiany krajobrazu

Pod wptywem réznych rodzajéw antropopresji zachodza przemiany krajobrazu o charakterze
antropogenicznym. Przemiany te moga by¢ trojakiego rodzaju.
Pierwsze z nich to przemiany prowadzace do obnizenia jakosci krajobrazu, czyli jego degradacji.
Przyktadami tego typu przemian sa m.in. (BALON, MACIEJOWSKI 2012):
+ zanieczyszczenie powietrza,
zanieczyszczenie wod podziemnych i powierzchniowych,



degradacja fizyczna, chemiczna i biologiczna gleb,

+ zniszczenie pokrywy roslinnej,

« zagtada konkretnego gatunku roslin lub zwierzat,

+ przeksztatcenie rzezby,

« dekompozycja krajobrazu.

Przemiany tego typu mozna podzieli¢ na (KOSTROWICKI 1970):

« destrukcyjne - powodujace catkowite zaburzenie elementéw krajobrazu,
redukcyjne - ograniczajace do minimum role niektérych elementéw krajobrazu.

Warto zauwazyc¢, ze wielkos¢ i intensywnos¢ zachodzacych przemian zalezy nie tylko od sity od-
dziatywania poszczegélnych rodzajéw antropopresji, ale i od podatnosci obszaru, gdzie owe oddzia-
tywania zachodza (Ryc. 1). Bodziec o tej samej sile (A1, B1) moze wywotac¢ inne skutki w obszarach
o réznej podatnosci (A2, B2). Z kolei bodziec staby (C1) moze wywotac w obszarze podatnym podobne
skutki (C2) jak bodziec silny (B1) w obszarze mniej podatnym (B2).

Druga grupa przemian krajobrazu jest efektem celowych dziatan cztowieka, ktérych przyczyna jest
wzrastajaca Swiadomos¢ negatywnych skutkdw antropopresji, prowadzacych do degradacji krajobrazu.
Tego typu zmiany zmierzaja do ochrony krajobrazu, a zatem powstrzymania degradacji lub przywréce-
nia krajobrazu do stanu poprzedniego. Przyktadowo naleza do nich (BALON, MACIEJOWSKI 2012):

+ polepszanie jakosci powietrza, np. poprzez redukcje szkodliwych emisji gazéw i pytdw,

+ polepszanie jakosci wody np. poprzez oczyszczanie Sciekdw,

zabiegi przeciwerozyjne, np. zaktadanie paséw wiatrochronnych, terasowanie pél,

+ zachowanie rzadkich i zagrozonych gatunkdéw, np. przez prawnga ochrone wybranych gatun-
kow roslin i zwierzat,

« powstrzymywanie degradacji krajobrazu, np. poprzez tworzenie form ochrony przyrody (m.in.
parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty przyrody, obszary chronionego krajobrazu czy
pomniki przyrody, obszary NATURA 2000, rezerwaty biosfery i in.).

Warto zauwazy¢, ze tego typu przemiany stanowia zwykle ,odpowiedz” na konkretne przemiany
degradacyjne, np. odpowiedzig na zanieczyszczenie wod jest ich oczyszczanie, odpowiedzig na zagro-
zenie gatunku jest poddanie go prawnej ochronie itp.

Inaczej wyglada sytuacja z trzecig grupa przemian, ktéra wiaze sie z takim wykorzystaniem kra-
jobrazu, ktéry nie prowadzi do jego degradacji czyli obnizenia jego jakosci. Te grupe przemian mozna
okresli¢ ogdlnie jako gospodarowanie krajobrazem.

Przyktadami tego typu przemian moga by¢ m.in. (BALON, MACIEJOWSKI 2012):

« wprowadzenie wtasciwej struktury uzytkowania ziemi,

stosowanie racjonalnego uzytkowania gleb,

+ wykonywanie melioracji,
dokonywanie zadrzewien i zakrzewien srédpolnych,

- racjonalna gospodarka wodno-$ciekowa,

+ racjonalne wykorzystanie przestrzeni.

A.S. KOSTROWICKI (1970) przemiany tego typu okresla jako:
supletyczne, czyli wzbogacajace krajobraz i powodujace wzrost jego produktywnosci,

« kompensacyjne, czyli wyréwnujace braki w przydatnosci krajobrazu dla okreslonego typu
gospodarowania.

Nieco inaczej do zagadnienia gospodarowania krajobrazem podchodzi M. PRZEWOZNIAK (1987),

wyrdzniajac w zaleznosci od stopnia przeksztatcenia krajobrazu i jego wartosci:

« ochrone krajobrazéw — utrwalanie aktualnych wtasciwosci krajobrazu i zapobieganiu jego de-
gradacji oraz wszelkim przeksztatceniom, nawet uzasadnionym spotecznie czy gospodarczo;
chronimy krajobrazy najbardziej cenne,

- pielegnacje krajobrazéw - utrwalanie aktualnych wiasciwosci krajobrazu i zapobieganiu jego
degradadji, jednak z akceptacja jego przeksztatcen uzasadnionych spotecznie lub gospodarczo;

- rewaloryzacje, czyli podwyzszanie wartosci krajobrazéw nie wykorzystywanych optymalnie;

- restytucje, czyli przywracanie krajobrazéw przeksztatconych przez cztowieka do stanu naturalnego;

« rekultywacje, czyli przywracanie krajobrazom zdegradowanym zdolnosci produkcyjne;j.
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Krajobrazy naturalne i kulturowe

W powszechnej swiadomosci wptyw cztowieka na krajobraz dotyczy przede wszystkim pewnych
jego sktadowych (elementéw czy cech krajobrazu), na przyktad szaty roslinnej, wod czy gleb. W rze-
czywistosci krajobraz stanowi system, w ktérym przedmioty i zjawiska pozostajag w nierozerwalnej
od siebie zaleznosci i wzajemnie sie warunkujg (KALESNIK 1969), przez to zmiana jednego elementu
powoduje zmiane pozostatych elementéw. Dlatego oddziatywanie cztowieka dotyczy krajobrazu jako
catosci. Jesli zatem krajobraz zmienia sie jako catos¢, mozna méwi¢ o krajobrazach w réznym stopniu
przeksztatconych przez dziatalnos¢ cztowieka. W najprostszym podziale wyréznia sie (MALINOWSKA,
LEWANDOWSKI, HARASIMIUK 2004):

krajoraz naturalny - krajobraz, w ktérym antropopresja nie naruszyta jego struktury i funkcjo-
nowania,

« krajobraz kulturowy - krajobraz zmieniony przez cztowieka w wyniku antropopresji.

Bardziej ztozonego podziatu dokonat A.G. ISACZENKO (1976), wyrdzniajac:

krajobrazy nie zmienione (pierwotne),

+ krajobrazy zmienione w niewielkim stopniu,

« krajobrazy zmienione silnie czyli naruszone,

« krajobrazy zmienione w réznym stopniu, jednak racjonalnie.

Z kolei F. KELE i P. MARRIOT (1986), analizujac krajobrazy w skali globalnej, wyréznili sze$¢ grup
krajobrazu:

- krajobrazy naturalne nie wykorzystane gospodarczo (na przyktad wysokogorskie, polarne,

pustynne),

- krajobrazy naturalne o potencjalnych mozliwosciach wykorzystania (krajobrazy tajgi, wilgot-

nych laséw réwnikowych),

- krajobrazy naturalne, ekstensywnie wykorzystywane przez cztowieka (krajobrazy tundry, fak

alpejskich),

« krajobrazy przejsciowe, ekstensywnie wykorzystywane przez cztowieka (krajobrazy sawann,

laséw lisciastych),

- krajobrazy kulturowe wiejskie (krajobrazy rolnicze, rekreacyjne),

- krajobrazy kulturowe miejskie.

Warto zauwazy¢, ze rozréznienie krajobrazéw na naturalne i kulturowe nie wynika z samej ich
materialnej istoty, lecz ma charakter wytgcznie epistemologiczny (PIETRZAK 2006). A. RICHLING (2006)
zauwaza, ze kazdy realnie istniejacy krajobraz zawiera w swej strukturze elementy naturalne oraz nosi
pietno wptywu cztowieka. Mozna zatem powiedzie¢, ze kulturowos$¢ i naturalnos¢ krajobrazu sa jedy-
nie jego istotnymi wtasciwosciami, wspoétistniejacymi w kazdym krajobrazie (BALON 2006).

Nie wnikajac gtebiej w dyskusje metodologiczne, nalezy zwréci¢ uwage, ze wyréznianie i badanie
krajobrazéw o réznym stopniu naturalnosci i kulturowosci, stwarza istotne mozliwosci aplikacyjne.

Koncepcja rozwoju zrownowazonego

Dla okreslenia optymalnego sposobu gospodarowania krajobrazem celowe jest wskazanie stanu
pozadanego, czyli takiego modelu relacji pomiedzy cztowiekiem a krajobrazem, ktéry mozna uznac za
idealny, w petni odpowiadajacy naszym oczekiwaniom. W tej materii przydatne sa wizje futurystyczne,
ktdre potencjalnie moga spenic sie w przysztosci, a zatem mozliwe wizje przysztego swiata (BALON,
MACIEJOWSKI 2012). Warto zasygnalizowac trzy takie wizje obecne w literaturze futurystycznej.

Pierwsza z nich, stanowiagca grozne ostrzezenie, a nie stan pozadany, to $wiat technokratéw, ina-
czej betonowa dzungla. Jest to Swiat pozbawiony wszelkiej naturalnosci, wypetniony za to urzadze-
niami technicznymi, od ktérych cztowiek jest catkowicie uzalezniony - dzieki niej oddycha, odzywia
sie, przemieszcza, zaspokaja wszelkie potrzeby. Awaria techniczna grozi $miercig cztowieka, a moze
i zagtada catej cywilizacji. Tak nakreslona wizja $wiata nie jest w rzeczywistosci catkowicie abstrakcyjna
— obecny rozwdj techniki zdaje sie stopniowo zmierzac¢ w kierunku automatyzacji wszystkiego, a od
réznych udogodnien coraz trudniej nam sie oderwac. Dobrym przykfadem sa wakacje, ktére zasadni-
czo powinny by¢ spedzane w oderwaniu od codziennej rzeczywistosci, jednak dla wielu ludzi s3 nie-
udane, jesli spedzaja je bez komputera z dostepem do Internetu i telewizora, o telefonie komoérkowym
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nie wspominajac. Realizacja wizji betonowej dzungli jest wbrew pozorom catkiem mozliwa we wcale
nieodlegtej przysztosci.

Wizja przeciwstawna jest swiat ekologdw, czyli powrdt do natury. Zgodnie z tg wizja cztowiek
winien powrdci¢ do swoich poczatkéw, zy¢ zgodnie z rytmem i prawami natury, odrzucajac wszelkie
urzadzenia techniczne. Wizja ta pozornie jest bardzo atrakcyjna. Jednak w rzeczywistosci, rezygnujac
zwytworow cywilizacji, cztowiek odrzuca nie tylko zto, ktére one niosg, ale tez wszelkie dobro, a zatem
m.in. dostep do edukacji, opieki medycznej, réznych doébr kultury, wiedzy i informacji, nie méwiac
juz o rozrywce czy mozliwosci poznawania $wiata. Jest to zatem wizja nie tylko mato realna (chyba ze
uda nam sie zniszczy¢ nasza cywilizacje przypadkowo i bedziemy musieli,zaczyna¢ od nowa”), ale tez
w rzeczywistosci bardzo nieatrakcyjna.

Zatem obie zasygnalizowane powyzej futurystyczne wizje swiata na pewno nie stanowia dobrej
odpowiedzi na pytanie o idealny swiat przysztosci. Potrzebne jest spojrzenie, ktére ,ustawi” przyszty
Swiat mniej wiecej w réwnej odlegtosci pomiedzy betonowa dzungla a powrotem do natury.

W tych poszukiwaniach pomocny moze by¢ postulat tzw. zréwnowazonego rozwoju, zwanego
tez niekiedy ekorozwojem (WOJCIECHOWSKI 1997). Pod tym pojeciem rozumiemy taka forme eksplo-
atacji szeroko rozumianych zasobéw przyrody, ktéra pozwala na zaspokojenie obecnych i przysztych
potrzeb spotecznych, ale rbwnoczesnie nie prowadzi do degradacji krajobrazu (RICHLING 1997). Kon-
cepcja zrbwnowazonego rozwoju zrodzita sie w latach szesc¢dziesigtych ubiegtego wieku. Podstawa
tej koncepcji byta stopniowo wzrastajaca sSwiadomos¢ tego, ze zasoby naszej planety sie wyczerpuja,
skonfrontowana z powiekszajaca sie, czesto rabunkowsa ich eksploatacja. Owa eksploatacja, pobudza-
na przez mechanizmy lawinowo wzrastajacej konsumpcji, moze prowadzi¢ do wyczerpania wigkszosci
zasobow i w efekcie - katastrofy globalnej.

Najprosciej mozna powiedzie¢, ze rozwdj moze byc¢ zrownowazony tylko w przypadku zacho-
wania materialnej (a takze spotecznej) bazy stuzacej rozwojowi przysztych pokolen (KISTOWSKI 2006).
Przyjecie w gospodarowaniu koncepcji rozwoju zrébwnowazonego prowadzi do ograniczenia wyko-
rzystywania zasobéw przyrodniczych. Swiadomos¢ ograniczenia zasobéw sktania do ich bardziej pla-
nowego wykorzystywania, z poszanowaniem praw rzadzacych krajobrazem.

Chodzi zatem o racjonalne gospodarowanie krajobrazem, uwarunkowane m.in. rodzajem obsza-
ru, ktérym gospodarujemy (KISTOWSKI, STASZEK 1999). Inaczej nalezy gospodarowac w krajobrazie
rolniczym, inaczej wielkomiejskim, a jeszcze inaczej w réznego rodzaju krajobrazach cennych przy-
rodniczo, objetych ochrong prawna. Jak jednak zauwaza J. SOLON (2004), nie w kazdym przypadku ce-
lowe jest dazenie do petnej renaturyzacji krajobrazu kosztem aktualnego sposobu gospodarowania.
Krajobraz bowiem moze by¢ zréwnowazony niezaleznie od stopnia jego naturalnosci. Jednakze bez
wzgledu na rodzaj obszaru zawsze mozna nim gospodarowac zgodnie z zasadami rozwoju zréwno-
wazonego.

Dzieki prowadzeniu gospodarki zgodnie z postulatem rozwoju zréwnowazonego, bardziej re-
alny staje jeszcze jeden model futurystyczny — wizja $wiata-ogrodu, inaczej Edenu. Dodac trzeba, ze
owego Edenu nie nalezy utozsamia¢ z biblijnym rajem, w ktérym wszystko ma by¢,podane cztowie-
kowi na talerzu”. W koncepcji Edenu cztowiek jest ogrodnikiem swiata (dzi$ moze powiedzielibysmy:
dziatkowiczem). Oznacza to, ze jest dobrym gospodarzem $wiata, jak kazdy gospodarz korzysta z dobr
pochodzacych ze swojego gospodarstwa zgodnie ze swoja wola i potrzebami, ale rownoczesnie czuje
sie odpowiedzialny za swoje gospodarstwo — dba o to, by $wiat-ogrdd funkcjonowat w niezmiennej
postaci, by nie byt nadmiernie eksploatowany i przez to degradowany. Cztowiek-ogrodnik $wiata, jak
kazdy madry ogrodnik traktuje swéj ogréd jako warto$¢ nieprzemijajaca, ktéry ma stuzy¢ nie tylko
jemu, ale i kolejnym pokoleniom, ktére przyjda po nim.
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Ryc. 1. Model relacji sita bodzca - podatnos¢ obszaru

Objasnienia: 1 - bodziec silny, 2 — bodziec staby, 3 - podatnos¢ mata, 4 — podatnosc duza, A1, B1, C1, D1
- sytuacja przed zadziataniem bodzca, A2, B2, C2, D2 - sytuacja po zadziataniu bodzca (Zrédto: Balon J,,
2007).
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Prof. dr hab. Andrzej Kedziora (18%). W przypadku opadéw obraz jest zupetnie inny. Praktycznie tyle samo byto miesiecy z opadami
Instytut Srodowiska Rolniczego i Le$nego PAN, Poznan wyzszymi od normy jak i z opadami nizszymi.
Wptyw zmian klimatycznych i uzytkowania ziemi na bilans wodny zlewni i przeptywy w ciekach Tab. 1. Temperatura i opady w okresie 2003-2014
Wstep
Od zarania panstwa polskiego ustrdj hydrograficzny kraju ulega niekorzystnym zmianom po- < |& g
legajacym na zmniejszaniu sie powierzchni zajetej przez wody powierzchniowe. Powierzchnia jezior g
spadta z 2% powierzchni kraju do 1%, a dtugosci rzek znacznie sie¢ zmniejszyty w wyniku nadmiernych .
prac regulacyjnych. Procesy te przyspieszyty w miare rosnacej liczby mieszkarcéw kraju wymuszajacej - |e
przeksztatcenie stabilnych elementéw krajobrazu, takich jak lasy, faki, mokradta, zadrzewienia, zakrza- « |© |E
czenia w niestabilne, niezbedne dla wzrostu produkgji rolniczej pola uprawne. Funkcjonowania sys- SICTo ¥
temu hydrograficznego jest podobne do funkcjonowania uktadu elektrycznego. Najprostszy system ) o
elektryczny musi sie sktadac ze zrédta pradu (np. bateria), przewodnika, ktérym ptynie prad, opornika s |t i
pozwalajacego na kontrolowanie natezenia pradu i kondensatora gromadzacego nadmiar pradu, gdy g 5
zrodto produkuje go za duzo, lub zasilajgcego uktad, gdy ze zrédta ptynie za staby prad. Uktad hydro- e e g
graficzny musi mie¢ zrédto wody (zrédta naturalne lub mokradta), przewdd, czyli rzeke, ktéra ptynie g
woda, opornik, czyli meandry spowalniajace szybkos¢ przeptywu, oraz kondensator, czyli rozlewiska. & |E g
Od koryt rzecznych przez ich obwatowanie odcieto wiele rozlewisk, zlikwidowano tez meandry. Ustrdj g g
rzeczny zostat pozbawiony elementdw, ktére natura wykorzystywata do kontrolowania stanéw wody - ¥ Ny
i natezenia przeptywu w rzekach. p
Pogorszenie sie struktury gleby, wzrost obszaru zlewni pokrytej elementami nieprzepuszczal- - |& g E
nym (szosy, zabudowania, obszary utwardzone oraz zlikwidowanie elementéw terenowych, np. 2 s
miedz) spowodowato zmniejszenie ilosci wody opadowej wsigkajacej w glebe i w niej gromadzonej i b 3
oraz zwiekszenie sptywu powierzchniowego i skrécenie czasu, jaki mija od wystapienia opadu do wez- - le 2
brania. Sytuacja pogorszyta sie w ostatnich dziesigtkach lat w wyniku szybkich zmian klimatycznych, s [° [E 2
ktdre przejawiaja sie miedzy innymi zwiekszeniem czestotliwosci i natezenia zjawisk ekstremalnych. ] R &
Z jednej strony wzrasta czestotliwos¢ deszczow nawalnych i czestotliwos$¢ okreséw suszy, z drugiej i g
strony, co prowadzi do pojawienia sie albo niezwykle duzych przeptywoéw w ciekach, albo gtebokich s |E 8
nizéwek lub w ogéle zaniku przeptywu w matych ciekach. Naprawy funkcjonowania systemu hydro- g
graficznego nie mozna dokona¢, ograniczajac sie do dziatan prowadzonych tylko w dolinie rzeczne;j. N R |:|
Trzeba poprawic strukture i funkcje catej zlewni poprzez wykorzystanie jej naturalnych mechanizmow
kontrolujacych funkcjonowanie systemu hydrograficznego. |5 |E 2
Zmiany klimatyczne i zmiany uzytkowania ziemi B E
Od kilkudziesieciu lat obserwuje sie przyspieszenie tempa zmian klimatycznych na swiecie, ~ e § g
w tym takze w Wielkopolsce. Zmiany te przejawiaja sie gtéwnie wzrostem temperatury, zmiang s [° |E Q2
rozktadu rocznego opadoéw i wzrostem czestotliwosci wystepowania ekstremoéw klimatycznych. 4 5 =3 E
Prawdopodobne zmiany temperatury i opadéw beda réznity sie w réznych regionach $wiata. Tem- s 3 88
peratura wzrosnie wszedzie, ale najbardziej w wysokich szerokosciach geograficznych a najmniej - |e S §
w tropikach. Opady wzrosna w tych regionach, gdzie juz dzisiaj sa wysokie, a zmniejsza sie tam, s |2 |E
gdzie dzisiaj s niskie. S [ o I I I
Jest to oczywiste z punktu widzenia praw fizyki, gdyz wzrost temperatury zintensyfikuje pro-
cesy parowania, a w konsekwencji wielkosci opadéw tam, gdzie zasoby wody sg wysokie. Natomiast s |E <
tam, gdzie wody nie ma, wzrost temperatury moze tylko pogorszy¢ sytuacje, gdyz wyparowana woda S Ry
w wyniku globalnej cyrkulacji odptynie w inne regiony. [N ¥ > §
Pomimo ciaggle kontrowersyjnych wynikéw badan dotyczacych przestrzennego rozktadu tych % €
zmian jedno wydaje sie bezsporne: oczekuje nas wzrost temperatury powietrza na catym globie, w Pol- -5 £ £2
sce najprawdopodobniej okoto 2°C w lecie i do 6°C w zimie. Nie ma zgodnosci w sprawie zmian w opa- =1 ° B g
dach. Uznaje sie za prawdopodobny wzrost opadéw nawet o 20% w skali roku, ale prognozuje sie tak- I g“ E S
ze mozliwos¢ ich zmniejszenia w tym samym stopniu. Zmiany te muszg spowodowac istotne zmiany - = ol mlwlwlolalalcl ol alalalslo =z =
w strukturze bilansu wodnego i niestety zmiany te beda przewaznie niekorzystne dla rolnictwa. g(° |E Sl I B NS B B2 o B (G B R B - I |:| I
W Wielkopolsce wzrost temperatury powietrza jest obserwowany od roku 1980 i przyspiesza S o <ol ~nleleleloal=]n w | <] ol =
wyraznie w ostatnim pietnastoleciu (Ryc. 1). W ciggu 25 lat (1981-2006) temperatura wzrosta z 8°C do s - S~ =2l ==Y~ F[F]R <<
10°C. W tym samym okresie nie ma wzrostu opadéw (Ryc. 2). _l=lzl=l=lz=slzlz=]l=|<]|=l=]zx|=z S
Bardzo dobrym przyktadem struktury zmian temperatury powietrza i opadow w okresie 2003- I el il el Bl I S8R
2014 jest proporcja pomiedzy liczba miesiecy, w ktérych srednia warto$¢ przewyzsza wartos$¢ wielolet-
nig, a tymi, w ktérych jest ona mniejsza (Tab. 1). Sposréd 144 miesiecy 101 miato temperature wyzsza Cieplejsze — 70%, zimniejsze — 18%, w normie - 12%, Wilgotniejsze — 46.5%, suchsze — 44.5%,
od normy, co stanowi 70% przypadkoéw. Liczba miesiecy z temperatura nizszg od normy wyniosta 26 W normie — 9%.

242 243



Ekologia krajobrazu - Materiaty dodatkowe

11
© 11— y=3E-05x’-0.001x" + 0.0063x + 7.8961 /.\ o
w 10— R?=0.3974
£ 10 . | 8d
2 . ® 2 [0 0 e
391ﬂ Nﬁk_¥¥_7ﬂ__fi:$%%%;L____
©
) \__ e R4 1R
B[ NaT T 1Y UL \r] \/
g | hYAVERV| Y/ YAV '
i — — ——
®
6 —+—T—rrrrr—r—rrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T
T O LN OO ML NOO T MOOLNMOD T OMOOHLDNOO T OWOLNOD—T®MW N
88833888838555558883383883888¢83
Rok

Ryc. 1. Bieg $redniej rocznej temperatury powietrza w Turwi. Okres 1951-2006.
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Ryc. 2. Bieg rocznych sum opaddéw zmierzonych w Kole. Okres 1951-2006.

Jednak w ostatnim okresie (2003-2014) temperatura powietrza i opady wzrastaty (Ryc. 3) Tem-
peratura powietrza wzrosta o 1°C, a opady 0 200 mm. Sg to bardzo duze zmiany, lecz nalezy pamietac,
ze okres tych zmian jest krotki - tylko 12 lat.
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Ryc. 3. Zmiana $redniej rocznej temperatury powietrza (czerwona linia) i rocznych sum opaddéw (nie-
bieska linia) w Turwi w okresie 2003-2014.

Zmiany klimatyczne ostatnich dziesigtkéw lat nie ograniczaja sie tylko do wzrostu temperatury.
Wystapita zmiana wielu elementéw meteorologicznych prowadzaca w ostatecznosci do powaznych

zmian w strukturze bilansu wodnego. Przede wszystkim bardzo mocno wzrosto parowanie z po-
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wierzchni wodnej i z ekosystemow, ktére majg mozliwos¢ korzystania z zasobéw wody: mokradet, wil-
gotnych laséw i fak. Najlepszym przyktadem tego, co moze wystapi¢ w wyniku zmian klimatycznych
prognozowanych na XXI wiek jest okres od 1996 do 2006 roku (Ryc. 4). W tym jedenastoletnim okresie
temperatura powietrza wzrosta o prawie 2°C. Jednoczesnie niedosyt wilgotnosci powietrza wzrést z 4
do 6 hPa, a predkos¢ wiatru z 2 do 4,5 m/s. Ten wzrost predkosci wiatru jest wynikiem zwiekszenia
sie energii kinetycznej atmosfery w wyniku zmian proporcji podziatu energii stonecznej na energie
kinetyczna i potencjalng atmosfery, czego przyczyna jest zmniejszenie sie energii utajonej parowania
w wyniku zubozenia szaty roslinnej globu. Wzrost predkosci wiatru i niedosytu wilgotnosci powie-
trza prowadzi do silnego (trzykrotnego) wzrostu zdolnosci ewaporacyjnej powietrza (wielkosci okre-
slajacej mozliwosci atmosfery do pomieszczenia pary wodnej). Jednoczesny spadek zachmurzenia
i zwigzany z tym wzrost ustonecznienia (Ryc. 4) prowadzi do wzrostu napromieniowania stonecznego
i w efekcie wzrostu salda promieniowania. Te dwa czynniki w ostatecznym efekcie wymuszaja wzrost
parowania z powierzchni wodnej (a takze powierzchni ladowej, chociaz nieco mniejszy), ktéry w okre-
sie 1996-2006 wynidst 60%.
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Ryc. 4. Zmiany $rednich rocznych wartosci elementéw meteorologicznych i parowania z po-
wierzchni wodnej w okresie 1996 do 2006roku w Turwi. Przy wzroscie temperatury o 1,2°C parowa-
nie wzrosto o0 40%.

Zjawisko zmian klimatycznych (zmiana wielu elementéw meteorologicznych) ma charak-
ter globalny. Na przyktad zmiany elementéw meteorologicznych w Etiopii maja ten sam kierunek
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co w Polsce. W rejonie jeziora Tana (z tego jeziora wyptywa Nil Btekitny) i zlewni Gumara wysta-
pit wzrost temperatury (Ryc. 5), niedosyt wilgotnosci powietrza i ustonecznienia wzglednego. To
spowodowato zwiekszenie salda promieniowania i zdolnosci ewaporacyjnej powietrza (Ryc. 5).
Wzrost salda promieniowania i zdolnosci ewaporacyjnej doprowadzit do zwiekszenia parowania
z powierzchni jeziora 0 30% w okresie 1971-2000. Jednoczesnie wystapit niewielki spadek opadow.
Liczba ludnosci kraju zwiekszyta sie dwukrotnie, co spowodowato niespotykany wzrost antropo-
presji i w rezultacie wylesienie kraju z okoto 50% powierzchni po Il wojnie swiatowej do okoto 3%
obecnie i degradacje gleb w wyniku niespotykanego wzrostu erozji wodnej. Te dwa zjawiska powo-
duja niekorzystne zmiany w bilansie wodnym. Powoduja one zwigkszenie intensywnosci sptywu
i skrocenie czasu infiltracji wody do gruntu. Intensywny sptyw powierzchniowy powoduje erozje
strukturalnej, gérnej warstwy gleby (Fot. 1) i zmniejszenie retencji wody w glebie oraz skrécenie
stabilnego zasilania jeziora przez zlewnie. Intensywne parowanie jeziora powoduje spadek tempe-
ratury powierzchni wody. Brak wody na parowanie terenowe z sasiedniego obszaru prowadzi do
wzrostu temperatury powierzchni ziemi. To powoduje wzrost poziomego gradientu temperatury
powietrza, co z kolei generuje adwekcyjny naptyw ciepta nad jezioro i dodatkowy wzrost parowanie
wody. Ten wzrost moze siega¢ nawet 30-40% parowania obserwowanego w warunkach braku ad-
wekcji. Przy wzroscie temperatury o 5°C w okresie od 1971 do 2000 roku parowanie z jeziora Tana
wzrosto z 1245 mm do 1645 mm, czyli 0 30%.

Fot. 1. Erozja wawozowa w Etiopii
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Ryc. 5. Bieg srednich rocznych wartosci elementéw meteorologicznych i parowania z powierzchni
wodnej jeziora Tana w Etiopii w okresie 1971-2003.

Zmiany bilansu wodnego zlewni i zmiany przeptywéw w ciekach

Struktura bilansu wodnego zlewni zalezy od dwéch grup czynnikow:

+ warunkéw meteorologicznych decydujacych o parowaniu oraz zmiennosci i rozktadu w cza-
sie oraz przestrzeni opaddw atmosferycznych, ktére sg elementem nieciaggtym w czasie i prze-
strzeni,

- cechfizjograficznych zlewni (nachylenie powierzchni, gestosc¢ i rodzaj pokrywy roslinnej, prze-
puszczalnos¢ i chtonno$¢ pokrywy glebowej), ktére decyduja o wielkosci odptywu i jego po-
dziale na odptyw gruntowy i powierzchniowy, i ktére wptywaja takze na proces parowania.

Tab. 2. Charakterystyka hydrologiczna cieku w parku w Turwi

Srednie natezenie przeptywu w cieku w parku w Turwi [m*/godz.]

Okres

| kwartat
Il kwartat
Il kwartat
IV kwartat
Rok

2001
21,2
13,7
7.8

11,9
13,2

2002
60,1
13,8
0,1
74
19,0

2003
214
4,5

0

0,1
64

2004
11,6
2,6

0

0

35

2005

1 88
9,5

0

0.2

71

2006
12,3
8,2

0

94
7,5

2007
69,0
20,9

34
23,1

2008
30,1
18,4
0,1
2,0
12,7

2009
14,6
218
14,0
17,9
17,1

Srednia
21,2
16,6

2

5

14,9
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Przeptyw catkowity w okresie [m?]

Okres 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009  Srednia
I kwartat 45972 129816 46276 25056 41050 26568 149040 65077 31595 62272
Il kwartat 29921 30139 9900 5741 20841 17909 45646 40285 47618 27556
Il kwartat 17222 221 0 0 164 468 0 266 30898 5471

IV kwartat 26275 16339 158 0 426 20755 7507 4483 39437 12820
Rok 119210 176515 56334 30797 61891 65700 202193 110111 149547 108033

Z elementéw meteorologicznych wptywajacych na wielkos¢ ewapotranspiracji najwazniejsze sa
te, ktére decyduja o ilosci energii dostepnej na parowanie (saldo promieniowania) i te, ktére okreslaja
zdolnos$¢ ewaporacyjng powietrza, czyli zdolno$¢ atmosfery do pochtaniania pary wodnej (predkosé
wiatru i niedosyt). Elementy te oddziatuja na proces parowania synergicznie, a ilosciowym wskazni-
kiem ich oddziatywania jest ich iloczyn (NPR = niedosyt-predkos¢ wiatru - saldo promieniowania).
Zalezno$¢ rocznych sum parowania od tego wskaznika (Ryc. 6) wykazuje silng korelacje. Poniewaz
zmiany klimatyczne wskazujg na wzrost predkosci wiatru, niedosytu wilgotnosci powietrza i salda
promieniowania oraz niezmiennosci opadow (Ryc. 4), nalezy sie spodziewac pogarszania sie struktury
bilansu wodnego matych zlewni i wydtuzenia okreséw z matymi przeptywami, a nawet ich zanikiem
(Tab. 2, Ryc. 7i8).

Na matym cieku (kilkanascie kilometréw dtugosci) przeptywajacym przez park w Turwi przewaz-
nie w lll kwartale zanikaja przeptywy. Na nieco wiekszym cieku (Kanat Wysko¢ o dtugosci kilkudziesie-
ciu kilometréw) nastepuje bardzo silne zmniejszenie przeptywu (Ryc. 7 i 8).
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Ryc. 8. Przeptywy na Wyskoci w roku 2007

Wptyw zmian klimatycznych i zmian w uzytkowaniu terenu na przeptywy w ciekach jest takze wi-
doczny w skali regionalnej (Ryc. 9). Na Wisle we Wtoctawku w okresie 1970-2009 we wszystkich porach
roku obserwuje sie ujemny trend przeptywoéw. Najwiekszy wystepuje latem i jesienia. Sredni spadek
wartosci przeptywdw rocznych wynosi okoto 5 m*/s, natomiast latem i jesienia wynosi on ponad 7 m*’s.
Ten ujemny trend obserwuje sie tak w miesigcach o zwykle wysokich, jak i niskich przeptywach (Ryc. 10).
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Ryc. 6. Zaleznos¢ rocznych sum parowania wody, lasu i ozimin od wskaznika NPR w Wielkopolsce dla
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Ryc. 7. Przeptywy na cieku w parku w Turwi w roku 2007
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Ryc. 9. Bieg srednich miesiecznych przeptywoéw Wisty we Woctawku w kwietniu i wrzesniu w okresie
1970-2009.

W réwnaniach regresji za wartos¢ X nalezy przyjac rok 1970.

Wielko$¢ przeptywu jest skorelowana z saldem bilansu wodnego (opad — parowanie) sezonu
poprzedzajacego (Ryc. 11), a nie sezonu, w ktdrym wystepuje dana warto$¢ przeptywu. Bardzo wy-
soka wartos¢ wspétczynnika determinacji (R2 = 0,8194) pozwala na wykorzystanie tej zaleznosci do
prognozowania wielkosci przeptywu na Wisle na podstawie projekcji elementéw meteorologicznych
pozwalajacych na oszacowanie salda bilansu wodnego (Ryc. 11).

W skali roku nalezy sie spodziewa¢ niewielkiego zmniejszenia przeptywu. Jest to wynikiem wzro-
stu parowania, ale ztagodzonym niewielkim wzrostem opadoéw, szczegdlnie zima. Najwiekszy spadek
przeptywu spodziewany jest jesienia, co jest wynikiem intensywnego parowania w okresie lata i praw-
dopodobnego zmniejszenia sie opaddéw w tym sezonie (Ryc. 12).

Przesuniecie fazowe relacji,saldo bilansu wodnego - przeptywy w rzece” jest wyraznie widoczne

na przykfadzie zaleznosci pomiedzy wielkoscig obszaru Wielkopolski objetego susza a $rednim rocz-
nym przeptywem Warty (Ryc. 13).
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Ryc. 10. Przebieg srednich sezonowych i rocznych przeptywéw Wisty we Wioctawku w okresie 1970-
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Bardzo dobrym przyktadem wptywu zmian klimatycznych i uzytkowania terenu na bilans wodny
i przeptywy w ciekach jest przyktad zmian zaobserwowany w zlewni Gumary, doptywu jeziora Tana
w potnocnej Etiopii.

W okresie 1959-2006 obserwuje sie dodatni trend przeptywoéw rocznych (Ryc. 14). Nie jest to
wynikiem wzrostu opaddw atmosferycznych. Nie wykazujg one wyraznego trendu. Z pieciu stacji zlo-
kalizowanych na terenie zlewni (Ryc. 15) zadna nie wykazuje istotnego trendu.
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Ryc. 15. Wieloletni bieg rocznych sum opadéw w pieciu miejscowosciach w Etiopii w okresie
1985-2006 (w Debre Tabor w okresie 1980-2006) oraz ich trend (czerwona linia)
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Niezwykle szybkie zmiany struktury uzytkowania ziemi, a szczegélnie intensywna zamiana tere-
noéw lesnych na pola uprawne doprowadzity do duzych i szybkich zmian w strukturze bilansu cieplne-
go i wodnego catego kraju. Zubozenie szaty roslinnej spowodowato (w strukturze bilansu cieplnego)
spadek natezenia strumienia ciepta utajonego z obszaréw ziemnych, co spowodowato duzy wzrost
temperatury powietrza, a to z kolei silng adwekcje ciepta nad obszary wodne. Nadmiar ciepta wzmogt
parowanie z jeziora. Wywotany zubozeniem szaty roslinnej spadek parowania terenowego spowodo-
wat nie tylko generalny wzrost odptywu z terenu zlewni, ale takze zmiane struktury czasowej prze-
ptywu na rzece. Poréwnujac dwa okresy: 1959-1983 i 1984-2006 stwierdza sie, ze w drugim okresie
w poréwnaniu z pierwszym spadta liczba dni z bardzo matymi przeptywami: ze100 do 55, ale wzrosta
liczba dni z bardzo wysokimi, rodzacymi silng erozje przeptywami: z 36 do 47.

Sredni roczny przeptyw jednostkowy Gumary wynosi 30 m¥/s. Z powierzchni dorzecza wy-
noszacej 1464 km? odptywa wiec w ciggu roku 946,7 mln m3, czyli warstwa wody o migzszosci
647 mm. Sredni opad dla catego dorzecza wynosi 1376 mm. Parowanie roczne z dorzecza wynosi
1376 — 647 mm = 729 mm. Wspétczynnik odptywu (stosunek odptywu do opadéw) wynosi 0,47
a wspotczynnik parowania wynosi 0,53. Parowanie z powierzchni jeziora wynosi 1400 mm, a wiec
przewyzsza sume opadoéw. Dla poréwnania z zamknietego przeptywem w Poznaniu dorzecza
Warty o powierzchni 25 000 km?, przy opadach wynoszacych 595 mm, odptyw wynosi 105 mm,
a ewapotranspiracja 490 mm. Wspoétczynniki odptywu i ewapotranspiracji wynosza odpowiednio
0,181 0,82. Te dwa przyktady bardzo dobrze odzwierciadlaja wptyw klimatu i uzytkowania terenu
na strukture bilansu wodnego zlewni. W goragcym klimacie Gumary prawie tyle samo wody odpty-
wa, co wyparowuje z dorzecza ubogiego w szate roslinng. W przypadku dorzecza Warty, z umiar-
kowanym klimatem i o bogatej szacie roslinnej, jest odwrotnie. Prawie pieciokrotnie wiecej wody
wyparowuje niz odptywa.

Whioski

Przedstawiona powyzej analiza istniejacych i przysztych, zmienionych niekorzystnie w wyniku
prawdopodobnych zmian klimatu warunkéw wodnych w Polsce, a szczegdlnie w Wielkopolsce, pro-
wadzi do nastepujacych wnioskow:

1. Struktura bilansu wodnego zlewni jest ksztattowana gtéwnie przez warunki klimatyczne,
szczego6lnie wielkosc i rozktad czasowy opaddw, oraz przez strukture krajobrazu, a szczegdl-
nie przez szate roslinna.

2. Zmiany klimatu, gtownie wzrost temperatury i zmiany opadéw (prawdopodobne obnizenie
w okresie letnim, a zwiekszenie opaddw zimowych) przy bogatej szacie roslinnej doprowadzi
do zmniejszenia przeptywdéw w ciekach. Ale w regionach, w ktérych nastepuje pogorszenie
struktury pokrywy roslinnej, przeptywy w ciekach bedg wykazywaty trend dodatni.

3. Probleméw zwigzanych z nadmiernymi i szybkimi wezbraniami w rzekach, grozacymi powo-
dziami jak réwniez problemoéw gtebokich nizéwek nie da sie rozwigza¢ dziataniami ograni-
czonymi do koryt rzecznych. Musza by¢ stosowane rozwigzania systemowe na terenie catego
dorzecza.

3. Potrzebna jest zintegrowana strategia gospodarowania woda wykorzystujaca srodki tech-
niczne oraz naturalne mozliwosci srodowiska przyrodniczego.

4. Strategia gospodarowania woda na obszarach rolniczych wymaga podjecia nastepujacych
dziatan, ktére moga zwiekszy¢ ilos¢ wody w krajobrazie, wydtuzy¢ czas jej przebywania,
i zwiekszy¢ intensywnos¢ jej obiegu:

a. zwiekszy¢ matg retencje, poprzez odbudowe zniszczonych matych zbiornikéw wodnych
i poprawe struktury gleby,

b. zwiekszy¢ zawarto$¢ materii organicznej w glebach dla zwiekszenia ich zdolnosci reten-
cyjnych,

c. odpowiednio ksztattowac szate roslinng prowadzac do zwiekszenia infiltracji, a zmniejsze-
nia sptywu powierzchniowego i parowania potencjalnego,
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Niekorzystny wplyw proceséw urbanizacji i intensywnej gospodarki rolniczej w krajobrazie na
przyktadzie ciekéw i towarzyszacych im zbiornikéw

Oddziatywanie antropogeniczne na zasoby wodne ma wymiar zaréwno ilosciowy (zmiana sto-
sunkéw wodnych), jak i jakosciowy (zanieczyszczenia wéd, zmiany chemizmu) oraz morfologiczny
(przeksztatcenia ksztattu koryt ciekéw czy mis zbiornikdw). Oddziatywania te maja w konsekwencji
skutki ekologiczne, polegajace na zmianie warunkéw siedliskowych, ustepowaniu okreslonych gatun-
kow lub pojawianiu sie nowych, czesto niepozadanych powodujgcych zmniejszenie sie bioréznorod-
nosci itd. Zagrozenia, jakim podlegaja obecnie srodowiska wodne, podzieli¢ mozna na troficzne, to
jest zwiekszajace trofie (zyznos¢) wod i nietroficzne - wptywajgce m.in. na ilos¢ zasobéw wodnych
(BANKOWSKA 2007).

W Polsce dla Wisty i Odry jako najczestsze i najwazniejsze zdiagnozowano nastepujace problemy:

a. ilosciowe:

+ nadmierne rozdysponowanie zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych,
odprowadzanie nieczyszczonych i niedostatecznie oczyszczonych $ciekéw komunalnych
i przemystowych oraz wéd pochtodniczych,
niedostateczna sanitacja obszaréw wiejskich i rekreacyjnych,zanieczyszczenia pochodza-
ce ze zrodet rolniczych,

- odprowadzanie zanieczyszczen ze stawdw rybnych,

b. jakosciowe:

stan jakosciowy wéd:
zasmiecanie koryt rzek i potokow,

« zabezpieczenie zapotrzebowania na wode podziemng odpowiedniej jakosci w strefie
przymorskiej,

- zaburzenie ciggtosci biologicznej rzek i potokdw,
zmiana naturalnych warunkéw hydromorfologicznych wod powierzchniowych poprzez
zabudowe hydrotechniczng i regulacje rzek i potokéw,

- morfologia i uzytkowanie zlewni:

+ utrata naturalnej retencyjnosci zlewni,

+ zjawiska ekstremalne:

« ochrona przed powodzia,

« przeciwdziatanie skutkom suszy (MIERZWINSKI I IN. 2013).

Zbiorniki i cieki posiadaja swoje zlewnie. To od nich uzalezniona jest ilos¢ i jako$¢ wody, kto-
ra znajduje sie w fatwiej zauwazalnych dla nas elementach wéd powierzchniowych, np. zbiornikach
i ciekach, w ktérych zaobserwowa¢ mozna skutki dziatalnosci cztowieka w catej zlewni. W zaleznosci
od warunkdéw wystepujacych na danym terenie inaczej beda sie ksztattowac wtasciwosci retencyjne
danego obszaru. W wyniku antropopresji bardzo czesto dochodzi do przeksztatcenia panujacych na
danym obszarze warunkéw wodnych. Zmiany te majg w wielu wypadkach niekorzystny charakter.

Zmiany jakosci wod powierzchniowych
Analizy stanu wod dokonuje sie ma podstawie wybranych wskaznikéw fizycznych, chemicznych
i bakteriologicznych. Do okreslenia ich wartosci niezbedna jest specjalistyczna aparatura oraz wykwa-

lifikowany personel (KOLWZAN 2009). Czynniki majace wptyw na wody powierzchniowe mozna po-
dzieli¢ na: fizyczne, chemiczne i biologiczne.
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Wskazniki chemiczne to m.in.: odczyn pH (Ryc. 1), natlenienie, twardos¢ wody, zasadowos¢, kwa-
sowos¢ poziom substancji biogennych (zwtaszcza zwigzkéw azotu i fosforu), chlorkéw, siarczanéw,
zelaza, manganu, rozpuszczonego tlenu, ChZT, dwutlenku wegla, metali ciezkich, obecnos¢ specyficz-
nych zanieczyszczen.

Wskazniki fizyczne to temperatura, konduktywnos¢ (Ryc. 2), zapach, smak, metnos¢, przezroczy-
stos¢ i barwa wody.

Wskazniki biologiczne stosowane w monitoringu wéd dawniej stosowane byly przede
wszystkim do okreslania warunkéw sanitarnych — np. miano E. coli, wskaznik saprobowosci,
indeks saprobow, BZT czy analiza ilosciowa i jakosciowa struktury fitoplanktonu z uwzglednie-
niem potencjalnie toksycznych gatunkéw sinic (Ryc. 3 i 4). Obserwowane w ostatnich latach
zakwity sinic stanowia jeden z wazniejszych czynnikéw obnizajacych jako$¢ wod. Poza takimi
negatywnymi zjawiskami towarzyszacymi zakwitom jak spadek stezenia tlenu czy nizsza bio-
réznorodnos¢, masowy rozwdj sinic zwigzany jest z produkcja i uwalnianiem do waéd toksycz-
nych substancji.

Dla celéw naukowych opracowano wskazniki trofii, odczynu, zasolenia i inne, np. wspotczynniki
fitoplanktonowe czy polski indeks biotyczny.

W polskim prawie (Dz. U. z 2008 r. Nr 162, poz. 1008, Dz. U. z 2002 r. Nr 204, poz. 1728) wskazniki
biologiczne wyznaczone do oceny stanu ekologicznego wdd (jezior i rzek) to:
« makrofitowy Indeks Rzeczny,
makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego Jezior (Ryc. 51 6),
fitoplankton:
chlorofil ,a"
multimetriks fitoplanktonowy,
- fitobentos:

+ wskaznik okrzemkowy.

Wskazniki biologiczne stosowane do okreslania warunkéw sanitarnych np.:
+ miano E. coli,
« wskaznik saprobowosci,
« indeks saprobow,
BZT.

Dla celéw naukowych opracowano wskazniki:
trofii,

« odczynu,

« zasolenia,

+  wspotczynniki fitoplanktonowe,

« polski indeks biotyczny,

i wiele innych.

Elementy fizykochemiczne:
« temperatura [°C],
przezroczystos$¢ [m],
- tlen rozpuszczony (latem nad dnem) [mg O.,/1],
« przewodnos¢ [uS/cm], - azot ogdiny [mg N/I],
. fosfor ogélny [mg P/I.

255



Ekologia krajobrazu - Materiaty dodatkowe Ekologia krajobrazu - Materiaty dodatkowe

niem. Zle przeprowadzane inwestycje (Ryc. 9), budowlane doprowadzajg do zaburzania rezimu
hydrologicznego. Konsekwencje takiej dziatalnosci sa widoczne nie tylko na terenach miejskich,
bezposrednio w miejscu przeprowadzanych prac. Przyroda nie uznaje granic wyznaczonych przez
cztowieka i doktadny monitoring wykazuje zmiany, ktére w takich wypadkach mozna byto prze-
widzie¢ (Ryc. 10). Osiedla powstajace wokdt miast wymagaja potaczen komunikacyjnych, ktére
krzyzuja sie z naturalng siecig hydrograficzng, powodujac utrudnienie sptywu wody w okresach
o zwiekszonej ilosci opadu (Ryc. 11). Préby ujarzmienia wody zwigzane sg ze zmiang (upraszcza-
niem) przebiegu ciekéw i geometrii ich koryt, a takze z likwidacjg towarzyszacej im roslinnosci
wodnej i w strefie przybrzeznej - krzewiastej i drzewiastej (Ryc. 12). Zmiana stosunkéw wiasno-
sciowych powoduje utrudnienie w dotarciu do nich faunie (Ryc. 13). Zwiekszona penetracja przez
cztowieka odcinkéw potozonych przy szlakach komunikacyjnych wiaze sie z zasmiecaniem koryt
ciekéw (Ryc. 14).

Ryc.1. Pomiar pH prébki wody (Joanna Andrusiak- [Ryc. 2. Pomiar konduktometrem w zbiorniku (Joan-
Chermuta) na Andrusiak-Chermuta)

e LA : . : :
Ryc. 7. Zaburzanie morfologii cieku Ryc. 8. Odprowadzanie wody burzowej do
L & (Krzysztof Janku) cieku (Krzysztof Janku)
Ryc. 3. Zdjecie mikroskopowe fitoplanktonu Ryc. 4. Zdjecie mikroskopowe gatunku Pediastrum
(Joanna Andrusiak-Chermuta) boryanum (Joanna Andrusiak-Chermuta)

Ryc. 9. Ciek zanieczyszczony piaskiem Ryc.10. Piasek naniesiony wskutek przemiesz-
(Krzysztof Janku) czania wody w matym cieku (Krzysztof Janku)

Ryc. 5. Wytawianie kotwiczka roslinnoéci wodnej  |Ryc. 6. Roslinno$¢ wodna w zbiorniku
(Joanna Andrusiak-Chermuta)

Wybrane zmiany spowodowane przez procesy zwigzane z urbanizacja

Potrzeby mieszkarncdw powodujg pojawienie sie nowej infrastruktury co moze wigzac sie
np. z niszczeniem waloréw krajobrazowych (Ryc. 7). Wraz ze zmiang zagospodarowania prze-
strzennego na obszarze zabudowy miejskiej nastepuje czesto przeksztatcenie sieci hydrograficz-
nej. W jej miejsce wprowadzony zostaje system odprowadzania wody pochodzacej z opadéw lub
doprowadzenie jej z nowych ,zrédet” (Ryc. 8) w celu zabezpieczenia budynkéw przed niszcze-
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Odprowadzana nimi woda oraz transport sptywatem powierzchniowym powoduje czesto nad-
mierng eutrofizacje — zwigzkami N, P, K, wéd zbiornikéw (Ryc. 17), ktére nawet zabezpieczone przez
towarzyszace im zadrzewienia nie ulegajg wychwyceniu (Ryc.18). Powodowane jest to nawozeniem
pol w celu uzyskania wyzszych plonéw oraz lokalizowaniem przy nich niezabezpieczonych pryzm ki-
szonki lub obornika (Ryc. 18).

Zrédtem zanieczyszczeh wod powierzchniowych sg tez zrzuty do sieci hydrograficznej ze zbior-
nikéw hodowlanych ryb (Ryc. 20) lub ferm ptasich (Ryc. 21). Niestety nagminne jest tez wykorzysty-
wanie $rédpolnych i lesnych zbiornikéw jako sktadowiska $mieci, np. butelek pochodzacych z lokali
gastronomicznych (Ryc. 22) badz odpaddw pozostatych po pracach budowlanych czy porzadkach
w gospodarstwach domowych. Rzadszym zjawiskiem jest zasypywanie zbiornikéw wypetnianych zie-
mig odpadami organicznymi (Ryc. 23), niebezpiecznymi jak np. pojemnikami z resztkami oleju nape-
- S e . dowego, farb i pokry¢ eternitowych.

Ryc.11. Blokowanie przebiegu koryta cieku nasy-  Ryc. 12. Usuwanie pokrywy roslinnej towarzy- Zbiorniki potozone we wsiach stajg sie w wypadku niedostatecznej izolacji odbiornikami scie-
pem drogowym (Krzysztof Janku) szacej ciekowi (Krzysztof Janku) kéw pochodzacych z hodowli bydta lub trzody chlewnej (Ryc. 25). Nasilajacy sie trend obsadzania sta-
wow wiejskich mato urozmaiconymi nasadzeniami z catkowitym lub ponad 90% dominacjg gatunkow
iglastych doprowadza do wytworzenia mato urozmaiconego krajobrazu kulturowego (Ryc. 26).

Duzym obcigzeniem dla jakosci wéd powierzchniowych sg zrzuty $ciekdéw z zaktadéw produkgji
rolnej (Ryc. 26 i 27) transportowanych z innych zlewni.

Zaburzenie rezimu hydrologicznego i doprowadzenie do powstania leja depresyjnego wystepu-
je wszedzie tam gdzie dochodzi do eksploatacji kopalin uzytecznych np. piasku (Ryc. 28). W wyniku
tych prac powstajg czesto bardzo gtebokie zbiorniki o uproszczonej linii brzegowej i niekorzystnym
dla wielu grup zwierzat nachyleniu skarp stawu (Ryc. 29).

¥
- S, -
Ryc.13. Zamykanie zwierzetom dostepu do Ryc. 14. Zanieczyszczenie cieku $mieciami
zbiornika przeptywowego (Krzysztof Janku) (Krzysztof Janku)

Wybrane zmiany krajobrazu spowodowane prowadzeniem gospodarki rolnej

Gospodarowanie na obszarach rolniczych jest zwigzane z przeprowadzaniem dziatar agrotechnicz-
nych, ktére prowadza do stworzenia charakterystycznego dla danych regionéw krajobrazu rolniczego.
Stworzenie korzystnych warunkéw dla upraw rolnych wigze sie z wieloma zmianami w sieci hydrogra- -l
ficznej, w tym zmianami morfologii koryt ciekéw i zbiornikéw wodnych. Na obszarach tych mozna wy- Ryc. 16. Zmiana morfologii cieku przy polu
réznic cieki o pochodzeniu naturalnym, np. potoki, i antropogenicznym, np. rowy melioracyjne stuzace (Krzysztof Janku)
regulowaniu stosunkéw wodnych na tych obszarach. Cieki tego typu charakteryzuja sie uproszczonym
przebiegiem koryta (Ryc. 16) i ksztatcie przekroju poprzecznego zblizonym do trapezu (Ryc. 15).
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Ryc. 17. Zmiana morfologii cieku przy polu
(Krzysztof Janku)
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! Ryc.18. Sktadowanie balotéw w bezposrednim Ryc.19. Zbiornik otoczony zadrzewieniem

sasiedztwie zbiornika (Krzysztof Janku) Damian Jézefczyk
Ryc. 15. Przyktadowy przekrdj poprzeczny matego cieku wodnego (materiaty wiasne) 2 Y (Damian Jézefczyk)
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Ryc. 21. Ferma drobiu i zanieczyszczanie odcho- Ryc. 26. Ciek srédpolny Ryc. 27. Zrzut zanieczyszczen do cieku (Joanna
dami zbiornika (Krzysztof Janku) (Joanna Andrusiak-Chermuta) Andrusiak-Chermuta)

Ryc. 23. Sktadowanie odpadéw organicznych Ryc. 28. Zbiornik powstaty w wyniku dziatania Ryc. 29. Strome skarpy zbiornika (Mostefa

Ryc. 22. Zasmiecony butelkami zbiornik £
érédpolny (Krzysztof Janku) w zbiorniku (Krzysztof Janku) piaskowni (Mostefa Mana) Mana)

Zagospodarowanie przestrzeni wzdtuz ciekéw i zbiornikéw wodnych

Najczesciej obserwowanymi formami zagospodarowania terenu wzdtuz ciekéw wodnych sg
pola, zadrzewienia, rezydencje, nieuzytki, faki i drogi. Pola na obszarach zagospodarowanych rolni-
€zo to najczestsze powierzchniowe formy otoczenia sieci hydrograficznej. W zaleznosci od potozenia
geograficznego i kultury rolnej, przepisow prawa danego panstwa, tradycji panujacej w danym re-
gionie lub np. przyjetego przez dane przedsiebiorstwo modelu zagospodarowania terenu moga im
towarzyszy¢ np. zadrzewienia, taki, trawiaste miedze lub inna roslinno$¢ o przebiegu liniowym lub
powierzchniowym. W najnizszych potozeniach rzezby terenu, w ktérych najczesciej przebiegaja cieki
lub zlokalizowane sg zbiorniki, odnalez¢ mozna (czesto ze wzgledu na utrudnione wykorzystanie tych
terendw do celdw rolniczych) towarzyszace im obszary podmokte.

Ze wzgledu na duzy udziat p6l w krajobrazie (Ryc. 30) ogromne znaczenie maja zanieczyszczenia
obszarowe wéd powierzchniowych.

Na obszarach, w ktérych nastepuje stopniowe wkraczanie zabudowy, nastepuja coraz wieksze
uszczelniania terenu. Powoduje to wzrost sptywu powierzchniowego i dostarczenie nowego typu
i zwiekszonej ilosci zanieczyszczen do ciekdw.

Procesy urbanizacji maja wplyw na cafg sie¢ hydrograficzng. Sie¢ ta rozumiana jest jako eko-
system wodny - korytarz rzeczny (doliny rzek i potokéw) z calym bogactwem form przyrodniczych.
Rodzaj i zakres powigzania uzytkowania terenu zlewni z jakoscig ekosystemu wodnego jest oczywiscie
ztozony i uzalezniony od wielu czynnikéw. Niemniej jednak wypracowano juz metody oceny aktual-
nych skutkéw wpltywu zagospodarowania przestrzennego na jakos¢ ekosystemdw wodnych, a takze
ich prognozy, opartej na planowanym uzytkowaniu terenu. Metoda ta opiera sie na analizie podat-
nosci zlewni (Land Cover Metod — LCM lub Imprevious Cover Metod — ICM), wykorzystujac kwantyfikacje
uzytkowania terenu przez stopien uszczelnienia jego powierzchni, ktéry przektada sie na stan ekolo-
giczny, w tym réwniez morfologie wéd. W metodzie tej stosuje sie tak zwany wspotczynnik (wartosci)

Ryc. 24. Zbiornik przy hodowli zwierzat Ryc. 25. Jednolite nasadzenie iglaste wokot
(Damian Jozefczyk) zbiornika wiejskiego (Krzysztof Janku)
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pokrywy nieprzepuszczalnej, rozumiany jako stosunek powierzchni nieprzepuszczalnej (uszczelnio-
nej) do catkowitej powierzchni zlewni (BARTNIK 2009).

Udzial procentowy poszczegéinych form zagospodarowania
terenu przy ciekach 1-10.

Cieki 1-10 razem
Nr 10 |
NrO |
N8 |
NF7 |
NF6 |
Nr5 |
Nrd |
Nr3 |
Nr2 |

Nt

Numer cieku

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Udziat procentowy form zagospodarowania przy cieku[%]

Pole m Zadrzewienie m Rezydencje m Nieuzytki mDroga

Ryc. 30. Przyktad form zagospodarowania terenu towarzyszacych ciekom (zrédto: Krzysztof Janku)
Przeglad istotnych probleméw gospodarki wodnej w Polsce

Termin ,istotne problemy gospodarki wodnej” (w skrocie: IP) nie zostat nigdzie zdefiniowany.
Uzywany jest jednakze na okreslenie najwazniejszych problemoéw, bedacych zaréwno negatywnymi
skutkami dziatania cztowieka w przyrodzie, ktére utrudniaja osiagniecie ,dobrego stanu wéd’, czyli
stanu najbardziej zblizonego do naturalnego, jak i przyczynami, ktére warunkuja istnienie owych
skutkdéw. Istotnym problemem gospodarki wodnej moze by¢ takze znalezienie rozwigzan (prawnych,
organizacyjnych, finansowych i/lub techniczno-technologicznych), ktére wyeliminujg (a jesli to nie-
mozliwe, ogranicza) negatywne skutki badz tez pozwola wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ przyczyny
(BARTNIK 2009).

Do podstawowych czynnikéw odpowiedzialnych za gtebokie zaburzenie rezimu hydrologiczne-
go matych ciekéw zaliczy¢ mozna: zmiany uzytkowania powierzchni zlewni, zmiany przebiegu dziatéw
wodnych, dziatalnos¢ gérnicza, kanalizacje zlewni, zrzuty sciekéw (MOLENDA 2006), utrate naturalnej
retencji zlewni, zmiany ekosystemoéw wodnych, morfologii zlewni i cieku.

Zwiekszony pobor wody do celéw komunalnych i przemystowych, przekraczajacy czesto natu-
ralne, lokalne zasoby wodne, a takze zjawiska wystepujace na skutek pojawienia sie nieprzepuszczal-
nych powierzchni budynkoéw i ulic oraz sztucznej sieci drenazowej, odprowadzajacej Scieki miejskie
i przemystowe. W efekcie, prowadzi to do zmian rezimu odptywu, zmniejszenia infiltracji oraz obnize-
nia sie poziomu wéd podziemnych (UCHNAST-NOWICKA 1981).

Dla kazdego dorzecza w Polsce wyznaczono inne IP, a wérdd nich charakterystyczne dla wszyst-
kich s (Ministerstwo Srodowiska 2008):

+ wystepujace konflikty intereséw uzytkownikéw,

+ niedostateczna edukacja i Swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa,

+ nieodpowiedni system optat i doptat,

- brak dostatecznego finansowania gospodarki wodnej,

+ brak wspoétdziatania instytucji w zakresie wydawania pozwolen wodnoprawnych i kontroli
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gospodarowania wodami, problemy organizacyjno-kompentencyjne utrudniajace sprawne
zarzadzanie zasobami wodnymi, rozproszona struktura zarzadzania zasobami wodnymi,
brak systemu przekazywania i udostepnienia danych dot. gospodarki wodnej, utrudniony obieg
informacji, brak spojnosci pomiedzy bazami danych o srodowisku w réznych instytucjach,

« brak organizacji odbioru segregowanych odpadéw, punktéw skupu butelek itp.,

+ niespdjnosc i niejednoznacznos¢ przepiséw prawnych,

« brak legislacyjnych rozwigzan promujacych proekologiczne kierunki w zagospodarowaniu
przestrzennym.
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Wprowadzanie zadrzewien do krajobrazéw rolniczych

Zadrzewienia sa jednym z podstawowych czynnikéw ksztattujacych przyrodnicze $rodowisko
cztowieka, a na terenach wylesionych, intensywnie uzytkowanych rolniczo sg w potaczeniu z innymi
marginalnymi srodowiskami rodlinnymi najskuteczniejszym sposobem przywrécenia wzglednej row-
nowagi przyrodniczej. W zaleznosci od lokalizacji, konstrukgji, sktadu gatunkowego, pofaczenia z in-
nymi elementami krajobrazu zadrzewienia moga petnic¢ bardzo wiele funkgji. Moga stanowic réznego
rodzaju bariery chroniace pola uprawne przed niekorzystnym wptywem warunkéw atmosferycznych,
petnia jednoczesnie role refugiéw, sa waznym elementem ciggéw ekologicznych, zwiekszajg mozaiko-
wosc i réznorodnosc ekosystemdw, wptywaja na atrakcyjnosc¢ krajobrazowa terenu. To, czy planowa-
ne przez nas zadrzewienia bedg spetnia¢ szereg dobroczynnych funkgji, zalezy od dobrej znajomosci
warunkoéw i potrzeb dotyczacych wybranego terenu oraz od rozpoznania powigzan z terenami sa-
siednimi. Podstawowym krokiem przy planowaniu zadrzewien jest ustalenie zgodnosci z miejscowym
planem zagospodarowania przestrzennego. Jezeli w planie nie przewidziano posadzenia zadrzewien,
a jestesmy przekonani o koniecznosci ich wprowadzenia, mozemy wnioskowa¢ o wprowadzenie
zmian w tym dokumencie. Wtasciciel gruntu ma prawo w dowolny sposéb korzysta¢ ze swojej wia-
snosci pod warunkiem, ze jest to zgodne z prawem — w tym wypadku z miejscowym planem zagospo-
darowania przestrzennego. Po uzyskaniu zgody na posadzenie zadrzewienia nalezy dokona¢ zmiany
wpisu w ewidencji gruntéw i budynkéw na podstawie wydzielenia geodezyjnego — nowa dziatka be-
dzie miata symbol Lz. Na gruntach wyfaczonych z produkcji powstaja przede wszystkim zadrzewienia
ochronne (przciwerozyjne, izolacyjne, przeciwwietrzne, wodochronne itp.), ale takze pozytkowe (np.
nektarowe) przynoszace wtascicielowi, w stosunkowo krétkim czasie, wymierne korzysci. Tego typu
zadrzewienia najczesciej zakladane sg w rejonach o duzym udziale gospodarstw ekologicznych i na-
dal stanowig znikomy procent wszystkich zadrzewien.

Najczesciej spotykanymi zadrzewieniami sadzonymi przez cztowieka sa zadrzewienia przydrozne.
Wymagania formalne wobec zadrzewien przydroznych sa rézne w zaleznosci od kategorii drogi, przy
ktérej sa sadzone. Mozna podzieli¢ drogi na lokalne — gminne, ktérymi zajmuje sie gmina oraz drogi
o wyzszych kategoriach uzytkowania — powiatowe, wojewddzkie i krajowe oraz drogi ekspresowe i au-
tostrady. Wedtug obowiagzujacych przepiséw drogi powinny mie¢ obudowe roslinng, pod warunkiem, ze
szeroko$¢ pobocza przekracza 3 m. Sadzenie zadrzewien w odlegtosci od jezdni mniejszej niz 3 m jest
niezgodne z przepisami, jest tez niebezpieczne dla sadzonych roslin i dla uzytkownikéw drogi.

Pobocza drég gminnych i srédpolnych drég wewnetrznych sa czesto bardzo waskie i pozbawio-
ne jakiejkolwiek rodlinnosci drzewiastej i krzewiastej, co najczesciej jest spowodowane wieloletnim
podorywaniem poboczy podczas uprawy przylegtych pél. Przed podjeciem jakichkolwiek decyzji do-
tyczacych zadrzewienia poboczy nalezy na podstawie pomiaréw geodezyjnych ustali¢ rzeczywisty
szeroko$¢ wydzielenia drogowego, w tym szerokos¢ poboczy. Trzeba pamietac takze, ze po drogach
lokalnych poruszaja sie nie tylko samochody, ale takze duze maszyny rolnicze zajmujace czesto cata
szerokos¢ drogi, dlatego przyjmuje sie, ze przy drogach, ktérych szerokos¢ jest mniejsza niz 10 m,
zadrzewienie moze rosnac¢ jedynie jednostronnie, najlepiej naprzemiennie na obydwdéch poboczach.
Wazna sprawa jest tez zachowanie odpowiedniej odlegtosici zadrzewienia od linii energetycznej. We-
dtug polskiej normy zadrzewienie sasiadujace z linig energetyczng powinno by¢ od niej oddalone
o minimum 3,5 m, a od stupa energetycznego o 4 m. W poblizu linii nie nalezy sadzi¢ wysokich drzew
wyksztatcajgcych szerokie korony oraz mato odpornych na ztamania i wywroty. Najlepiej w poblizu
linii energetycznych sadzi¢ niskie drzewa oraz krzewy, co najczesciej wiaze sie tez z duza wartoscia
biocenotyczng takiego zadrzewienia.

Na poboczach lokalnych drdg rosng tez czesto pozostatosci starych alei owocowych, wierzbo-
wych, debowych czy lipowych oraz bardzo cenne przyrodniczo samosiewne zakrzaczenia z niewielkim
udziatem drzew wysokopiennych. Wszystkie te obiekty sa doskonata bazg do dziatarh zadrzewienio-
wych. Stare, nawet obumierajace zadrzewienia owocowe czy wierzbowe nalezy zachowac ze wzgle-
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du na ich ogromna wartos¢ biocenotyczng, a dosadzenia czy przebudowa tych zadrzewien wyma-
ga dobrej analizy sytuacji i przewidywania wptywu wprowadzanych zmian na dotychczasowy uktad
zadrzewienia. Stare, czesto zabytkowe aleje debowe, lipowe, wigzowe itp. powinny by¢ uzupetniane
materiatem sadzeniowym bardzo dobrej jakosci, najlepiej wyhodowanym z nasion drzew rosnacych
w zadrzewieniu. Praktykuje sie tez odnawianie siewem, co wymaga zaangazowania, ale daje wiekszg
gwarancje uzyskania zdrowego i silnego mtodego pokolenia drzew.

Zupetnie inng kategoria sg zadrzewienia zaktadane i utrzymywane przy drogach publicznych
pozostajace w gestii Zarzadu Drég Publicznych. Sposéb sadzenia, jako$¢ sadzonek, zestaw gatunkdw,
sposéb ochrony okreslaja tu normy branzowe. Trzeba zaznaczy¢, ze zadrzewienia tego rodzaju stano-
wig nadal niemal potowe wszystkich (zarejestrowanych) zadrzewien w Polsce, pomimo wielu btedéw
popetnianych przy nasadzeniach i pielegnacji drzew.

Dobér drzew i krzewdéw do zadrzewien wymaga wiedzy o wymaganiach glebowych, wodnych
i Swietlnych poszczegdlnych gatunkéw, ale takze o wptywie danego gatunku na otoczenie (szybkos$¢
wzrostu i starzenia sie, tatwos¢ rozprzestrzeniania sie, warto$¢ biocenotyczna itp.). W zaleznosci od
rodzaju i nadrzednego celu, dla ktérego zadrzewienie powstaje, jego skfad gatunkowy i konstrukcja
powinny by¢ inne. Inaczej powinno wyglada¢ zadrzewienie przeciwwietrzne, inaczej wodochronne,
a jeszcze inaczej zadrzewienie przeciwdziatajace erozji wodnej (stokowej).

Generalng zasada przy planowaniu zadrzewienia przeciwwietrznego jest wyznaczenie potu-
dnikowego przebiegu bariery, co wigze sie z przewaga wiatrow wiejacych z kierunkéw zachodnich.
Szeroko$¢ zadrzewienia jest mniej istotna, poniewaz nawet zadrzewienie liniowe skfadajace sie z jed-
nego rzedu drzew i dwéch rzeddw krzewodw petni juz role bariery. W szerszych zadrzewieniach nalezy
pamietac o luznym rozmieszczeniu drzew, aby unikng¢ niekorzystnego efektu sciany — zadrzewienie
powinno by¢ przewiewne. Bardzo wazny jest dobér odpowiednich gatunkéw do zadrzewienia prze-
ciwwietrznego - powinny to by¢ gtéwnie gatunki gteboko zakorzeniajace sie, o duzej odpornosci na
wiatr (mato tamliwe) takie jak modrzew, rodzime topole, brzoza, dab, klony, wiaz, sosny czarna i zwy-
czajna, lipa, jarzab, gtogi, i inne. Trzeba zaznaczy¢, ze skuteczne s przede wszystkim systemy barier
przeciwwietrznych rozmieszczonych na wigkszym obszarze, co od wielu lat potwierdzajg na przyktad
zadrzewienia belgijskie.

Zadrzewienia wodochronne powinny dziata¢ jak filtr pochtaniajacy duza czes¢ biogendw sptywa-
jacych do ciekéw i zbiornikéw wodnych z pdl uprawnych. Efektywnos¢ bariery uzalezniona jest najbar-
dziej od jej szerokosci oraz sktadu gatunkowego. Zadrzewienie o szerokosci okoto 10 m, sktadajace sie
z réznorodnych krzewdw i drzew o gtebokim i rozleglym systemie korzeniowym, rosnace w niewielkim
oddaleniu (3-5 m) od brzegéw cieku czy zbiornika wodnego jest w stanie w znacznym stopniu pochto-
nac zanieczyszczenia sptywowe. Réznorodnos¢ gatunkowa w wypadku zadrzewiert wodochronnych ma
szczegolnie istotne znaczenie, poniewaz gatunki réznia sie wtasciwosciami sorpcyjnymi i preferencjami
pokarmowymi, wiec réznorodny sktad zadrzewienia zapewnia wydajniejsze pochtanianie biogendw.
Gatunkami pozadanymi w zadrzewieniu przywodnych s3 te, ktérych unika sie w zadrzewieniach sasia-
dujacych bezposrednio z polami uprawnymi - tak zwane ,ogtadzajace’, naleza do nich topole, jesiony,
wierzby, olsze, brzozy, derenie, czarny bez i inne. Wielogatunkowe, bogate zadrzewienia przywodne sg
tez bardzo cennymi refugiami i doskonale petnia role korytarzy ekologicznych.

Zadrzewienia wodochronne nie mogg byc¢ sadzone bezposrednio przy brzegach rowéw i najcze-
$ciej wymagane jest obsadzanie jednostronne, wynika to przede wszystkim z zapewnienia swobodne-
go dostepu do rowu podczas prac konserwatorskich (czyszczenie, pogtebianie, prace melioracyjne).
Trzeba zwracac tez uwage na wypusty melioracyjne, przy ktérych nie wolno sadzi¢ gatunkéw, ktérych
korzenie zapychaja saczki - np. wierzb.

Na terenach o urozmaiconej rzezbie, intensywnie uzytkowanych rolniczo powinny by¢ zakta-
dane zadrzewienia przeciwdziatajace erozji wodnej, zwilaszcza ze gwattownosc opaddw po dtugich
okresach bezdeszczowych w ostatnich latach jest coraz wieksza. Podstawowym sposobem ogranicze-
nia sptywu zyznej gleby z pochytosci zboczy jest odpowiednia agrotechnika, ale trwatym sposobem
ograniczenia niekorzystnego zjawiska jest posadzenie systemu zywoptotéw przebiegajacych po war-
stwicach. System ten prowadzi z czasem do powstania uktadu tarasowo — schodkowego i praktycznie
eliminuje catkowicie sptyw gleby w dét zbocza. W wypadku powstania gtebokich rynien sptywowych
najlepszym rozwigzaniem jest ich zakrzewienie, co przede wszystkim przeciwdziata pogtebianiu sie
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szczelin. Do zadrzewien przeciwerozyjnych najlepiej nadaja sie gatunki krzewéw i niskich drzew szyb-
ko wyksztatcajace silne i rozlegte systemy korzeniowe. Gatunkami wykorzystywanymi do utrwalania
zboczy od wielu lat sg $liwa tarnina, deren, $widwa, leszczyna czy gtogi. Zywoptoty przeciwerozyjne
sg ponadto bardzo cennym przyrodniczo elementem krajobrazu jako miejsce schronienia i zerowania
wielu gatunkéw zwtaszcza mniejszych zwierzat.

Warunki udanych zadrzewien sadzonych na terenach uzytkowanych rolniczo

Potrzeba sadzenia zadrzewierh na wylesionych terenach, intensywnie uzytkowanych rolniczo
zwigzana jest z koniecznoscig poprawy warunkéw produkcji zywnosci oraz z powstrzymaniem degra-
dacji srodowiska — ubozenia zasobow przyrody. Réznorodnos¢ form i bardzo szeroki zakres oddziaty-
wania umieszcza zadrzewienia na czele elementéw najistotniejszych, wrecz uniwersalnych w renatura-
lizacji zdegradowanych krajobrazéw rolniczych. Trzeba jednak uswiadomic sobie, ze aby zadrzewienia
spetnity nasze oczekiwania, musza by¢ spetnione warunki umozliwiajace ich pomysiny wzrost i rozwaj.
Jednym z podstawowych probleméw przy sadzeniu zadrzewien na terenach rolniczych jest zmienio-
na fizycznie i chemicznie gleba. Cecha charakterystyczna gleb rolniczych jest zmieniony uktad warstw,
maly udziat préchnicy, wystepowanie tak zwanej podeszwy ptuznej, czyli silnie zgeszczonej, zanie-
czyszczonej warstwy, utrudniajacej przenikanie wody, powietrza oraz rozwoj korzeni roslin, wptywaja-
cej bardzo niekorzystnie na rozwéj fauny i flory glebowej, ktéra decydujace o warunkach srodowiska
glebowego. Przed posadzeniem zadrzewienia gleba powinna by¢ gteboko uprawiona, najlepiej prze-
orana ptugiem z pogtebiaczem. Nie powinno sie przygotowywac gleby tuz przed sadzeniem drzewek,
ale kilka miesiecy wczesdniej — najlepiej jesienia poprzedzajaca wiosenne nasadzenia.

Innym istotnym problemem jest niekorzystny wptyw otwartych przestrzeni, czyli narazenie mto-
dych drzew i krzewdw na duze réznice temperatur, zwiekszong transpiracje, niedobdr wody, dziatanie
silnych wiatréw, a takze uszkodzenia przez réznego rodzaju szkodniki. Zaréwno warunki glebowe jak
i klimatyczne otwartych przestrzeni p6l odbiegajg znacznie od warunkdéw sprzyjajacych wzrostowi ga-
tunkow lesnych, dlatego przy ustalaniu sktadu zadrzewienia nalezy pamieta¢, ze warunki te najbardziej
odpowiadaja gatunkom pionierskim o wiekszej tolerancji i zdolnosci przystosowania sie. Gatunki bar-
dziej wytrzymate powinny chroni¢ i stwarza¢ lepsze warunki wzrostu tym, ktére wymagaja w mtodym
wieku ostony i ktére w przysztosci stang sie trzonem zadrzewienia. Wazna role w fagodzeniu warunkéw
otwartych pdél moga petnic krzewy i niskie drzewa owocowe sadzone na brzegach, pod warunkiem, ze
nie beda zbyt duza konkurencja dla gatunkéw gtéwnych posadzonych wewnatrz zadrzewienia.

Powodzenie wprowadzania zadrzewien w bardzo duzym stopniu zalezy od jakosci sadzonek
i starannosci sadzenia. Jak wspomniano wyzej, warunki glebowe na terenach rolniczych odbiegaja
znacznie od naturalnych warunkéw lesnych, a jednym z bardzo niekorzystnych aspektéw jest bio-
logiczne wyjatowienie gleb rolniczych. Wiadomo, ze gatunki lesne sg uzaleznione od wystepowania
w podtozu grzybéw mikoryzowych niezbednych do prawidtowego wzrostu sadzonek. Mikoryzy maja
ogromny wptyw na wydolnos¢ systemu korzeniowego i odpornosc drzew i krzewdw, dlatego materiat
uzywany do nasadzen nielesnych musi by¢ mikoryzowany w szkétkach produkujacych sadzonki na
potrzeby zadrzewien.

O jakosci sadzonki Swiadczy przede wszystkim odpowiednio rozwiniety korzen i proporcjonalna
czes$¢ nadziemna. System korzeniowy sadzonek powinien byc¢ zwarty, z duzg iloscig mtodych, drobnych
korzeni, co w znacznym stopniu utatwia sadzenie, umozliwia szybkie pobieranie wody z gleby i dostar-
czanie jej roslinie tuz po posadzeniu. Niedorozwdj korzeni lub ich uszkodzenie (np. przesuszenie) moze
spowodowac $mier¢ fizjologiczna rosliny lub w najlepszym razie obumieranie czesci nadziemnej.

Proporcje miedzy czescig nadziemna i korzeniem powinny w przyblizeniu wynosi¢ 3:1, chociaz
jest to proporcja bardzo przyblizona i zalezy od wieku i gatunku sadzonki.

Sadzonki zbyt wybujate nalezy eliminowa¢ lub ewentualnie redukowac ped, ale nie wiecej niz
0 30%. Waznym elementem oceny sadzonki jest tez grubos¢ szyjki korzeniowej - zbyt cienka swiadczy
o0 matym potencjale wzrostu. Do nasadzen na otwartej przestrzeni nalezy uzywac wytgcznie sadzonek
trzy- lub czteroletnich, szkétkowanych, o najwyzszych parametrach zdrowotnosci, pochodzacych z re-
jonu, w ktérym zostang posadzone.

Dobre przyjecie sie sadzonek zalezy nie tylko od ich jakosci, ale takze od transportu, prawidtowe-
go sadzenia, przygotowania i uwilgotnienia gleby, warunkéw atmosferycznych oraz skutecznej ochro-
ny przed zwierzyng i konkurencjg chwastéw.
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Jakos¢ zadrzewien, a w konsekwencji ich wptyw na otoczenie zalezy w duzej mierze od uwagi,
jaka sie im poswieci przez bardzo wiele lat ich istnienia.
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Inwazje roslin — przyczyny, przebieg i skutki

Inwazje s skutkiem masowego w naszych czasach przenoszenia i zawlekania obcych gatunkéw
poza ich naturalne zasiegi. Inwazje wptywaja na funkcjonowanie ekosystemoéw i sg szkodliwe dla ro-
dzimej réznorodnosci biologicznej, gospodarki i komfortu zycia ludzi.

Naleza do najpowazniejszych problemdéw wspoétczesnej ochrony przyrody i s3 uznawane za jed-
no z najwiekszych zagrozen dla bior6znorodnosci.

Problem gatunkéw obcych pojawia sie od dawna w dokumentach miedzynarodowych konwen-
¢ji, dyrektywach europejskich, a takze w polskich aktach prawnych. Na catym $wiecie na zwalczanie
inwazji przeznaczane s3 olbrzymie naktady finansowe. Straty ekonomiczne szacuje sie w Europie na
co najmniej 12 mld dolaréw.

Polskie prawo zakazuje wprowadzania obcych gatunkéw inwazyjnych do Srodowiska przyrodni-
czego. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 9 wrze$nia 2011 roku zawarta jest lista 52 obcych ga-
tunkéw rodlin i zwierzat, ktére w przypadku uwolnienia do srodowiska przyrodniczego moga zagrozi¢
gatunkom rodzimym lub siedliskom przyrodniczym w Polsce. Jest wsrdd nich 16 gatunkéw roslin.

Inwazje roslin obcych gatunkéw

Inwazja obcych gatunkéw roslin jest rodzajem ekspansji terytorialnej gatunkéw przebiegajacej
gwattownie i masowo w wyniku posredniego lub bezposredniego udziatu cztowieka. R6zne formy
ekspansji zawsze wystepowaty w przyrodzie, ich czestos¢ i zasieg wzrastata jednak wraz z ré6znorod-
noscia sposobow dziatalnosci cztowieka. Rozwdj rolnictwa, a nastepnie komunikacji i transportu spo-
wodowat catkowicie niekontrolowana wymiane gatunkéw pomiedzy regionami geograficznymi oraz
rozdzielonymi od dawna kontynentami.

[ zachodnia

Europa

Azja
Wschodnia

Ryc. 1. Kierunki i rozmiary wymiany gatunkéw roslin miedzy wybranymi regionami $wiata (za: Jacko-
wiak 2008)

Gatunki inwazyjne to gatunki obcego pochodzenia wnikajace gwattownie do ekosysteméw na-
turalnych i eliminujace z nich gatunki rodzime.

Ogolna definicja gatunkéw inwazyjnych przyjeta w dokumentach Wspélnoty Europejskiej mowi,
Ze sg to gatunki, ktérych wprowadzenie do srodowiska lub rozprzestrzenienie sie moze zagrazac roz-
norodnosci biologicznej lub pocigga za soba inne nieprzewidziane konsekwencje. Oddziatuja nega-
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tywnie poprzez konkurencje, drapieznictwo, przekazywanie patogendéw oraz zaktdcanie funkcjono-
wania ekosystemoéw. Wydaja liczne potomstwo rozprzestrzeniajace sie na duze odlegtosci.

Inwazyjne obce gatunki roslin (IAS - Invasive Alien Species), wnikajg gwattownie do ekosystemdw
naturalnych i eliminuja z nich gatunki rodzime. Bardzo szybko zajmuja nowe tereny, dzieki szybkie-
mu rozrastaniu sie (orientacyjnie >100 m w czasie <50 lat w przypadku roslin rozmnazajacych sie za
pomoca nasion i innych propagul; >6 m w czasie 3 lat w przypadku roélin rozprzestrzeniajacych sie
poprzez rozrost korzeni, ktagczy, roztogéw czy peddw pnacych).

Gatunki te zmieniajg charakter zastanego Srodowiska (transformers — gatunki przeksztatcajace),
zagrazajac rodzimym uktadom biologicznym i poprzez zmiany siedliska obnizaja réznorodnos¢ ga-
tunkowa nie tylko roslin, ale takze wszystkich innych organizméw zywych. Powoduja straty biorézno-
rodnosci w skali catych krajobrazéw, takze w krajobrazach rolniczych, gdyz wkraczajac do najbardziej
wrazliwych ekosystemow (tereny podmokte, zbiorniki wodne i ich otoczenie) s3 powodem wymiera-
nia najrzadszych gatunkéw (w Polsce az 50% gatunkéw roslin z czerwonych list to gatunki zwigzane
z obszarami podmokiymi).

Antropogeniczne przemiany szaty roslinnej

Kierunkowy proces przemian, jaki zachodzi w przyrodzie pod wptywem dziatalnosci cztowie-
ka jest okreslany terminem synantropizacji. Dotyczy on $wiata organizméw zywych: roslin, zwierzat
i grzybdéw. Gatunki synantropijne to rodzime i obce gatunki towarzyszace cztowiekowi, odporne na
presje antropogeniczng. Szczegdtowy podziat roslin synantropijnych przedstawiony jest w Tab. 1.

Tab. 1. Klasyfikacja roslin synantropijnych wedtug réznych kryteriéw podziatu oraz wybrane
przyktady z Europy Srodkowej (za: SUDNIK-WOJCIECHOWSKA, 2011)

Definicja grupy gatunkéw l Grupa synantropow Przyklady gatunkéw
POCHODZENIE
Synantropijne gatunki rodzime apofity babka zwyczajna Plantago major,
Jjaskier roztogowy Ranunculus repens
Gatunki obce antropofity zab. nizej
TRWALOSC ZADOMOWIENIA ANTROPOFITOW

Trwale zadomowione na danym metafity zob. nizej

terenie

Pojawiajace sie na danym terenie diafity zob. nizej

jedynie przejiciowo

CZAS PRZYBYCIA DO EUROPY SRODKOWEJ TRWALE ZADOMOWIONYCH
GATUNKOW OBCEGO POCHODZENIA (METAFITOW)

Gatunki przybyle przed koficem archeofity psianka czarna Selanum nigrum,
XV w. i trwale zadomowione mak polny Papaver rhoeas

na siedliskach ruderalnych
lub segetalnych

Gatunki przybyle po XV w, trwale kenofity 7ob, nizej

zadomowione w réznych typach
siedlisk

e

Gatunkl zadomowlone

stullsz pannoriskl Sisymbrium

na sledliskach ruderalnych altissimum, szarlat szorstki
i segetalnych Amaranthus retroflexus
Gatunki zadomowione hemiagriofity kolcowd] pospolity Lycium
na siedliskach poinaturalnych barbarum, sit chudy Juneus tenuis
Gatunkl zadomowione holoagriafity lo¢ poina Solidago gigantea,
na siedliskach naturalnych czeremcha amerykariska Padus

3 e i | serotina G

SPOSOD PRZYBYCIA (1 ZRODLO) GATUNKOW OBCYCH NIEZADOMOWIGNYCH TRWALE (OIAFITOW)

Gatunk| wprowad rone celowo, ergazjofigofity nagletek lekarskl Calendula

upr | praojich { Il officinalis, pomidor zwyczajny
2 Uprawy Lycopersicon esculentum
Garunkl preypadk ek i ity chaber welnisty Centaurea

| presjiciowo dideeo e sofstitialls, siwlec pomarszczony
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Antropogeniczne przeksztatcenia Srodowiska wptywaja na flore, powodujac wymieranie niesy-
nantropijnych gatunkéw rodzimych (miejscowych) a z drugiej wywotujac ekspansje gatunkéw obcych
(antropofitéw), ktére pochodza z odlegtych terendw.

W zaleznosci od czasu przybycia zadomowione obce gatunki roslin (metafity) dzieli sie na ar-
cheofity oraz kenofity. Archeofity to gatunki, ktére sa od dawna obecne we florze Polski. Wiekszo$¢
z nich to chwasty segetalne zwigzane z roslinami uprawnymi, ktére pojawity sie razem z roslinami
uprawnymi juz setki lat temu. Zadomowione w naszej florze gatunki obce, ktére przybyty na polskie
ziemie po okresie odkry¢ geograficznych, czyli pdzniej niz w XV wieku, nalezg do grupy kenofitéw.
Kenofity wystepujace w Polsce pochodza z pieciu kontynentéw, wiekszos¢ jednak z potudniowe;j
Europy oraz Ameryki Pétnocnej. Wiele z nich pojawito sie przypadkowo na nowym terenie, a wiele
w efekcie celowej dziatalnosci cztowieka. Na przyktad niektére obecnie zadomowione gatunki obce
byty kiedy$ w Polsce sadzone w celach dekoracyjnych. Takze teraz wiele gatunkéw obcych uprawia sie
w ogrodach przydomowych. Inne rozprzestrzenity sie z kolekcji ogrodéw botanicznych i arboretéw.
Tatarak zwyczajny, zadomowiony w Polsce od kilku stuleci na siedliskach nadwodnych i podmoktych,
zostat zawleczony lub wprowadzony celowo jako roslina lecznicza oraz spozywcza. Stonecznik bul-
wiasty (topinambur), ktéry rozprzestrzenia sie w dolinach rzecznych, dawniej uprawiany byt w celach
spozywczych i ozdobnych a obecnie wykorzystywany jest na poletkach towieckich. Przegorzan kulisty
i rdestowiec ostrokonczysty to gatunki wprowadzone kiedys jako rosliny miododajne i ozdobne. Zr6-
dtem diaspor gatunkéw obcych bywa takze karma dla ptakéw.

Czy wszystkie obce gatunki s niebezpieczne?

We florze Polski od bardzo dawna obecne s3 obce gatunki z grupy archeofitéw. Sa to przede
wszystkim chwasty zwigzane ze zbiorowiskami roslinnymi p6l uprawnych. Nie stanowia zagrozenia
dla naszej flory, a niektére z nich sg nawet zamieszczane na czerwonych listach jako gatunki wymie-
rajace. S to gatunki zwigzane z tradycyjnymi sposobami gospodarowania, ktére ging z powodu z in-
tensyfikacji rolnictwa. Najwieksze zagrozenia wynikajg ze stosowania herbicydéw, wysokich dawek
nawozéw mineralnych i kwalifikowanego materiatu siewnego a takze z rezygnacji z niektorych upraw
(na przyktad upraw Inu), zanikania siedlisk bogatych w weglan wapnia i siedlisk oligotroficznych (ubo-
gich w sktadniki odzywcze).

Grozne gatunki obce naleza do grupy kenofitéw. Tylko niektére z nich sg przyczyna inwazji. Spo-
$réd wszystkich gatunkéw pojawiajacych sie poza granica zasiegu tylko 10% pozostaje, pozostate
gina. Whasciwosci inwazyjne wykazuje zaledwie 10% sposrdd wszystkich kenofitow zadomowionych
na nowym terenie. Trudno jest jednak przewidzie¢ czy nowy przybysz stanie sie gatunkiem inwazyj-
nym czy nie, i dlatego kazdy z nich w chwili pojawienia sie stanowi potencjalne zagrozenie dla miej-
scowej flory. We florze Polski znanych jest okoto 30 inwazyjnych kenofitow.

Wiasciwosci gatunkow roslin sprzyjajace ich inwazyjnosci

Obce gatunkiinwazyjne cechuje czesto bardzo szybki wzrost, wysoka ptodnos¢, trwatos¢ nasion,
przedtuzona zdolnos$¢ kietkowania, zdolno$¢ do tworzenia mieszancéw w nowej ojczyznie, duze roz-
miary, zdolno$¢ do zacieniania i wydzielania substancji szkodzacych innym gatunkom.

Na przyktad czeremcha amerykarska, robinia akacjowa, rdestowiec sachalinski i barszcz So-
snowskiego konkuruja z innymi gatunkami wzrostem, tempem odtwarzania uszkodzonych organéw
oraz produkcja substancji allelopatycznych (allelopatia - wzajemne oddziatywanie, stymulujace lub
hamujace, poprzez zwiazki chemiczne wydzielane przez zywe lub martwe rosliny). Klon jesionolistny
i rdestowiec japonski charakteryzuje przyspieszony wzrost w mtodosci, plastycznos¢ morfologiczna,
wczesne przystepowanie do reprodukcji i znaczna alokacja biomasy w cze$¢ podziemna.

Dzieki takim cechom inwazyjne gatunki opanowuja teren zajmowany dotad przez rodzime fi-
tocenozy i tworzac zwarte jednogatunkowe fany uniemozliwiaja rozwdj jakichkolwiek innych roslin.
W ten sposéb dochodzi do eliminacji rodzimych gatunkéw i drastycznego zubozenie flory a takze in-
nych grup organizméw. Zdarza sie na przyktad, ze w zbiorowiskach tagkowych zamiast kilkudziesieciu
gatunkdw, pozostaje tylko jednogatunkowy tan rosliny inwazyjne;j.

Jakie sa konsekwencje inwazji w swiecie roslin?

Obce inwazyjne gatunki roslin moga zupetnie zmienia¢ ekosystemy, zaburzajac sktad zbioro-
wisk roslinnych i proporcje pomiedzy ich komponentami. Moga doprowadzi¢ do catkowitej eliminacji
gatunkow rodzimych i powstania zupetnie nowych, obcych zespotéw. W skali globalnej, prowadzi do
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ujednolicenia i braku zréznicowania pomiedzy biocenozami zwtaszcza, ze te same gatunki roslin ata-
kuja odlegte regiony geograficzne.

W konsekwencji inwazji dochodzi do zaniku lokalnych zasobéw genowych oraz do powieksza-
nia sie zasiegéw inwazyjnych gatunkéw obcych przy zmniejszaniu sie zasiegdw taksonéw rodzimych.
Zmieniaja sie cate zbiorowiska roslinne. Zanikaja w nich gatunki o wezszej skali ekologicznej, co sta-
je sie przyczyna ubozenia florystycznego i uproszczenia struktury fitocenozy a nawet powstawania
jednogatunkowych zbiorowisk kadtubowych lub zbiorowisk ztozonych gtéwnie z gatunkéw obcych.
Konsekwencje inwazji sa widoczne tez na poziomie biotopu, gdzie w ich wyniku zmieniaja sie stosunki
wodne, chemizm i struktura fizyczna gleby, bilans swietlny.

Szkody powodowane przez inwazje obcych gatunkéw roslin

Gatunki inwazyjne roslin sa przyczyna strat w gospodarce. Na przykiad rdestowiec japonski
moze rozsadzac i niszczy¢ betonowe konstrukcje. Inwazyjne gatunki roslin wodnych zajmujac cata ton
utrudniajg zegluge. Zmiany w faricuchach pokarmowych razem z rozktadem ogromnej masy roslin
s powodem pogarszania jakosci wody a tym samym ograniczenia mozliwosci rekreacyjnego wyko-
rzystywania zbiornikéw. Gatunki opanowujace brzegi wéd moga przyczyniac sie do podtopien lub
nawet powodzi, a w konsekwencji do powstania siedlisk komardéw.

Niektére gatunki moga by¢ niebezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat. Na przyktad barszcz So-
snowskiego powoduje grozne i bardzo trudne do wyleczenia oparzenia Il i Il stopnia. Jego olejki eterycz-
ne wydzielane w upalne dni wykazujg dziatanie neurotoksyczne i moga powodowac silne zatrucia.

Przyktady inwazyjnych gatunkéw roslin z listy stu najgorszych na swiecie

Do najgrozniejszych gatunkéw inwazyjnych na $wiecie zaliczany jest najbardziej znany chwast
wodny - hiacynt wodny (Eichhornia crassipes), gatunek rodzimy dla Brazylii i Amazonii. Jako gatunek
obcy wystepuje w ponad 50 krajach na pieciu kontynentach. Cechuje go bardzo szybki wzrost - juz
w ciggu 12 dni podwaja swojg biomase. Zacieniajac tort wodng, uniemozliwia rozwdj innym gatun-
kom rodlin. Jego zwarte ptaty blokuja szlaki wodne i uniemozliwiajg zegluge.

Do grupy tej nalezy tez lasecznica trzcinowata (Arundo donax), z rodziny traw. Jej sztywne zdzbta
moga osiggac 6 m wysokosci i Srednice do 4 cm. Jest to gatunek rodzimy dla potudniowej i wschod-
niej Azji, potudniowej Afryki i potudniowo-wschodniej Europy. Inwazyjny w Ameryce, Australii oraz
w innych czesciach Afryki i Europy. Wystepuje na brzegach rzek i kanatéw i jako gatunek inwazyjny
ros$nie 3-5 razy szybciej niz rodzime gatunki. Rozmnaza sie wegetatywnie w bardzo szybkim tempie
i catkowicie zmienia ekosystem, eliminujac z niego wszystkie inne gatunki. Jednogatunkowe pfaty
lasecznicy moga zaktécac kontrolowanie powodzi a takze pozaréw, gdyz jest ekstremalnie fatwopalna
a po pozarach regeneruje sie 3-4 razy szybciej niz rodzime gatunki. Moze zatrzymywac rumowiska
przed mostami i przepustami wodnymi i przez to zaktécac ich funkcjonowanie. To z kolei prowadzi
czesto do zaburzen w catych ekosystemach wodnych.

Wystepujacy w Polsce kenofit — rdestowiec ostrokonczysty (Reynourtia japonica syn. Fallopia japo-
nica) to jeszcze jeden przyktad gatunku z listy stu najgorszych na swiecie roslin inwazyjnych. Nalezy do
rodziny rdestowatych. Jest gatunkiem rodzimym dla wschodniej Azji, gdzie rosnie nawet na glebach
wulkanicznych. Jako gatunek obcy wystepuje w Europie, Kanadzie, USA, Nowej Zelandii i Australii. Do
Europy sprowadzono go jako rosline ozdobna w 1823 roku. Obecnie jego inwazje powoduja zmiany
w srodowisku i ogromne straty w réznorodnosci roélin i zwierzat, a takze straty ekonomiczne. Silnymi
roztogami i todygami roslina ta moze przebijac sie przez zwir, asfalt, a nawet beton, uszkadza¢ funda-
menty, $ciany, nawierzchnie, urzadzenia odwadniajace i zabezpieczenia przeciwpowodziowe. Ogranicza
dostep do brzegéw wod a obumieranie przed zima powoduje odstoniecie brzegéw oraz wzrost ryzyka
powodzi i erozji. Wkracza do chronionych ekosystemoéw na brzegach wod. W Polsce nalezy do gatun-
kéw inwazyjnych wystepujacych w obrebie siedlisk przyrodniczych NATURA 2000, ktére sg chronione na
mocy Dyrektywy Siedliskowej. Opanowuje doliny rzeczne i tworzy w nich zwarte jednogatunkowe ptaty,
w ktérych zadnych szans na przetrwanie nie maja sktadniki dawnych rodzimych fitocenoz.

Gatunki inwazyjne w granicach naturalnego zasiegu nie stwarzaja problemow, ktére powstaja
po przedostaniu sie na tereny kolonizowane. Na przyktad barszcz Sosnowskiego, ktéry osigga u nas 5
m wysokosci, w rejonie ojczystego dla niego Kaukazu dorasta tylko do 1,5 m wysokosci.

Rodzimy dla Polski gatunek, wystepujaca na brzegach wéd krwawnica pospolita, zaliczana jest
do stu najbardziej groznych gatunkéw inwazyjnych na $wiecie i uznawana za najbardziej szkodliwy
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gatunek roslinny w USA. Jest gatunkiem rodzimym w Europie i Azji. Zostata przypadkowo sprowa-
dzona na tereny USA, jako balast na statku w 1800 roku. Obecnie tworzy tam fany zagrazajace bioréz-
norodnosci w jeziorach, stawach, ciekach wodnych oraz na podmoktych tgkach i pastwiskach. Koszty
zwigzane z obecnoscig tego gatunku wynosza co najmniej 28 min dolaréw rocznie.

Gdzie wystepuja inwazje?

Obce gatunki roslin wkraczajg zwykle najpierw do uktadéw niestabilnych, gdzie opdr srodowi-
ska jest najmniejszy. Do takich nalezg fitocenozy synantropijne, np. zbiorowiska roslinne porastajace
ugory, przydroza, przyptocia, przychacia, nasypy kolejowe.

O ile opanowanie przez gatunki obce zbiorowisk synantropijnych jest stosunkowo fatwe i po-
wszechne, o tyle w przypadku zbiorowisk pétnaturalnych (tak, pastwisk, wrzosowisk itp.), a szczegdlnie
naturalnych (laséw tegowych, torfowisk, olséw, srodowisk wodnych itp.) staje sie znacznie trudniej-
sze, poniewaz wymaga przetamania silniejszych powigzan biocenotycznych, uksztattowanych w toku
ewolugji trwajacej tysigce lat. Liczba obcych gatunkéw w zbiorowiskach naturalnych jest dzieki temu
mniejsza, ale sg to z reguty gatunki o wiekszym potencjale inwazyjnym.

Biologiczne inwazje moga by¢ uznane za syndrom cech, ktére charakteryzujg zdegradowane
ekosystemy wodne. W srodowiskach wodnych gatunki inwazyjne spotykaja najlepsze warunki roz-
woju w zaburzonych ekosystemach z wysokim albo wahajacym sie poziomem biogendw, zmieniaja-
cym sie rezimem wody i zanieczyszczeniami przemystowymi. Ramowa Dyrektywa Wodna UE nakazuje
poprawe stanu ekologicznego w takich zbiornikach. Dziatania zwiagzane z jej realizacja, prowadzone
w ekosystemach wodnych i na terenie ich zlewni, zapobiegaja zatem inwazji gatunkéw obcych.

W krajobrazach rolniczych ekosystemy wodne i bagienne zajmujg niewielkie powierzchnie. Po-
mimo tego majg ogromne znaczenie w podnoszeniu bioréznorodnosci catego krajobrazu. W wielu
przypadkach sg na tych terenach jedynymi miejscami z zachowanymi fragmentami naturalnej szaty
rodlinnej, ktdra sktada sie prawie wytacznie z gatunkéw rodzimych (roslinno$¢ wodna, szuwary, zaba-
gnione faki, skrawki laséw tegowych i olséw). Ochrona tych ekosysteméw przed inwazjami obcych
gatunkdw jest konieczna dla zachowania wysokiej bioréznorodnosci w catym krajobrazie.

Najbardziej widoczne zagrozenia zwigzane z roslinami inwazyjnymi wystepuja na zachodzie
i potudniu Polski. Jednak w ciggu ostatnich kilkunastu lat obserwuje sie ich stopniowa ekspansje takze
w Polsce wschodniej, a w zwigzku z ocieplaniem klimatu nalezy sie spodziewad, ze proces ten bedzie
sie nasilat. Na SuwalszczyZznie istotnym czynnikiem hamujacym inwazje gatunkéw obcych byt ostry
klimat regionu. Obecnie powstrzymanie ich ekspansji jest zalezne od samych ludzi. Przede wszyst-
kim konieczne jest wyeliminowanie gatunkéw inwazyjnych z hodowli oraz niszczenie ich stanowisk
na siedliskach pétnaturalnych i naturalnych. Gatunki te stanowia szczegdlne zagrozenie na terenach
chronionych, gdzie powinny by¢ bezwzglednie zwalczane.

Systematyczny monitoring rozmieszczenia i stanu populacji, zawleczonych lub celowo introdu-
kowanych obcych gatunkéw roslin, pomaga ocenié¢ charakter i stopien zagrozenia i tym samym umoz-
liwia podjecie racjonalnych dziatan zapobiegajacych lub ograniczajacych inwazje.
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Wptyw fragmentac;ji siedlisk na stan zachowania bioty porostéw

Ogolna charakterystyka porostow

Porosty, ktérych naukowa nazwa brzmi,grzyby lichenizowane’, to organizmy symbiotyczne, be-
dace jednymi z bardziej wrazliwych komponentéw Srodowiska przyrodniczego. Jeszcze do niedawna,
bo niemal do kornca ubiegtego wieku porosty traktowano jako rosdliny. Obecnie organizmy te klasyfi-
kuje sie jako przedstawicieli krélestwa grzyboéw ,Fungi”. Sformutowana przez Hawskwortha (1988, za:
CZARNOTA 2009) definicja opisuje porosty jako,stabilng, samowystarczalng asocjacje mikobionta i fo-
tobionta, w ktdrej mikobiont jest partnerem zewnetrznym’”. Terminem ,mikobiont” okresla sie grzyby
lichenizujace, natomiast fotobiontem nazywa sie autotroficzny komponent zielony, reprezentowany
przez glona, w tym przede wszystkim zielenice Chlorophyceae lub sinice Cyanophyta (por. CZARNOTA
2009). Przewazajaca cze$c¢ grzybdw (ponad 98%) wspdtzyjacych w symbiozach porostowych to grzyby
workowe Ascomycota; zdecydowanie mniejszy udziat majg grzyby podstawkowe Basidiomycota. Dla
procesu powstawania zwigzku pomiedzy wyréznionymi wyzej komponentami przyjeto nazwe ,liche-
nizacja” Obecnie zaktada sie, iz zasadnicze korzysci ze wspotzycia komponentéw porostowych odnosi
grzyb, ktéry zyskuje przyswajalne akohole cukrowe (sorbitol, mannitol i erytritol) powstate wskutek
wigzania wegla i jego transformacji przez fotobionta (por. FALTYNOWICZ | IN. 2004; CZARNOTA 2009).
Sam dostarcza natomiast autotroficznemu partnerowi wode wraz z solami mineralnymi.

Grzyby lichenizowane wykazuja duza zmiennos¢, a ich niewielkie rozmiary czesto utrudniaja ich
dostrzezenie czy tez identyfikacje systematyczna. Wyréznia sie cztery podstawowe formy morfolo-
giczne plechy porostowej: skorupiasta, tuseczkowata, listkowata i krzaczkowata. Najbardziej okazate
formy przybieraja porosty krzaczkowate. Grupe te reprezentuja m.in. brodaczki Usnea o bardzo cien-
kich, nitkowatych gatazkach, zwisajacych, odstajacych lub wznoszacych sie ponad podtoze, do ktd-
rego sg przyczepione (TOBOLEWSKI 1972). Jako ciekawostke mozna podac fakt osiggania przez nie-
ktérych przedstawicieli tego rodzaju imponujacych rozmiaréw, nawet do kilku metréw dtugosci (np.
wspotczesnie wymarta w Polsce brodaczka najdtuzsza Usnea longissima). Niejednokrotnie podkresla
sie dtugowiecznos¢ porostéw. Wiek niektorych z nich, jak np. naskalnego wzorca geograficznego Rhi-
zocarpon geographicum, mierzony jest w tysigcach lat (FALTYNOWICZ | IN. 2004).

Porosty znane sg jako organizmy tolerujgce skrajne warunki siedliskowe, w tym charakteryzuja-
ce sie wyjatkowo niskimi temperaturami czy okresami dtugotrwatej suszy (FALTYNOWICZ | IN. 2004).
Zasiedlaja podtoza skalne pochodzenia naturalnego i antropogenicznego, glebe, murszejace drewno,
korowine drzew, a nawet liscie (Fot. 1). Spotkac je mozna m.in. w zbiorowiskach lesnych, psammofilnych,
na wydmach i wrzosowiskach, w zadrzewieniach $rédpolnych, alejach przydroznych i sadach. Wzrok
przyciagaja kolorowe plechy porostowe obecne w bezposrednim sasiedztwie cztowieka, np. na murach
budynkéw mieszkalnych, nagrobkach, mostach, a nawet na starych oponach samochodowych.

Fot. 1. Porosty porastaja réznego rodzaju podtoza np. drzewa i skaty
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W3réd wszystkich znanych gatunkéw grzybdw na Ziemi piata czes¢ stanowia porosty. Jak dotad
na $wiecie opisano ok. 15 tysiecy gatunkéw grzybéw lichenizowanych, wsrdd ktérych ok. 1600 gatun-
kéw stwierdzono w Polsce. Az 866 taksondw zostato uwzglednionych na aktualnej krajowej,Czerwo-
nej liscie” porostéw zagrozonych i wymartych (CIESLINSKI I IN. 2006). Wiele z nich, w tym gtéwnie po-
rosty listkowate i krzaczkowate, objetych jest takze prawng ochrong w mys$l Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z 9 pazdziernika 2014 .

Wskazniki stanu jakosci Srodowiska

Grzyby lichenizowane s szczegdlnie wrazliwe na zaburzenia ekosysteméw. Uwarunkowane
jest to m.in. ich dlugim okresem zycia, specyficzng biologia, funkcjami zyciowymi i $cisle okreslo-
nymi wymaganiami ekologicznymi (por. CIESLINSKI | IN. 2006). Pierwsze doniesienia wskazujace na
negatywne oddziatywanie dziatalnosci cztowieka na wystepowanie porostéw pojawity sie pod ko-
niec XIX wieku. Wéwczas to francuski botanik Wiliam Nylander powigzat zanikanie wielu porostéw
w Ogrodzie Luksemburskim w Paryzu z obecnymi w powietrzu pytami i dymami (MATWIEJUK 2007).
Od tego momentu notuje sie szereg obserwacji poswiadczajacych ubozenie lichenobioty epifitycznej
(nadrzewnej) wskutek postepujacego zanieczyszczenia powietrza, w tym gtéwnie dwutlenkiem siarki,
a w okresie ostatnich trzech dekad takze zwigzkami azotu, zwtaszcza w krajobrazie rolniczym (ZA-
RABSKA 2011 i lit. tam cyt.). Bogactwo gatunkowe, obfito$¢ oraz rozmieszczenie porostéw epifitycz-
nych jako organizméw poikilohydrycznych, czyli takich, ktérych uwodnienie determinujg panujace
warunki Srodowiskowe oraz u ktorych obserwuje sie Sciste uzaleznienie proceséw metabolicznych od
warunkdéw atmosferycznych, powigzane jest z oddziatywaniem czynnikdéw makro- i mikrosrodowisko-
wych (GIORDANI 2006 i lit. tam cyt.). Porosty sg powszechnie wykorzystywane jako wskazniki jakosci
srodowiska. Do popularnych metod bioindykacyjnych nalezy wykreslanie map lichenoindykacyjnych
na podstawie obserwacji wybranych grup morfologicznych porostéw, stopnia ich zréznicowania lub
wykazywanych preferencji wzgledem okreslonych parametréw srodowiskowych. Mapy te pozwalaja
zobrazowac stopien zanieczyszczenia powietrza wybranymi zwigzkami na badanym obszarze.

Do innych czynnikéw negatywnie wptywajacych na porosty mozna takze zaliczy¢ m.in. dziatalnos¢
gospodarcza w lasach, chemizacje rolnictwa, usuwanie starych drzew lisciastych (np. przydroznych,
w sadach), urbanizacje, zanieczyszczenie wdd, zbieractwo, eksploatacje gtazéw narzutowych i zt6z wa-
piennych (FALTYNOWICZ 1997; FALTYNOWICZ | IN. 2004). Proces ustepowania porostéw dostrzegalny
jest przede wszystkim w lasach. Zachodzi on wskutek zmniejszania sie ich powierzchni, obnizania wieku
drzewostanoéw, uproszczania struktury i wewnetrznego zréznicowania naturalnych zbiorowisk, fragmen-
tacji lasow i powigzanej z nig izolacji lokalnych populacji gatunkéw (KUBIAK 2013 i lit. tam cyt.).

Fragmentacja siedlisk

Fragmentacja, zgodnie z propozycjg PULLINA (2004), jest procesem, w wyniku ktérego rozmiary
siedliska zmniejszaja sie, a ono samo dzieli sie na przynajmniej dwa fragmenty. Towarzyszace jej ilo-
sciowe zmiany w strukturze krajobrazu to (za: KUJAWA 2013):

« zmniejszenie catkowitej powierzchni Srodowiska,

« zwiekszanie sie liczby fragmentéw srodowiska danego typu w wyniku rozdzielenia duzych

fragmentéw na mniejsze,

« zmniejszenie sie sredniej wielkosci fragmentu srodowiska danego typu, a czesto takze dodatkowo

« zmniejszenie stosunku powierzchni wnetrza Srodowiska do powierzchni jego strefy brzeznej i

+ zwiekszenie sie odlegtosci pomiedzy fragmentami srodowiska danego typu.

Zagadnienia dotyczace wptywu fragmentacji na lichenobiote nie zyskato jak dotad wiekszego
zainteresowania wséréd badaczy. Moze to by¢ zwigzane z trudnosciami metodycznymi wigzacymi sie
z prowadzeniem analiz w tym zakresie. Przyktadem moga tu by¢ ograniczenia zaréwno sprzetowe,
jak i czasowe pozwalajace na dos¢ precyzyjne okreslania dystansu pokonywanego przez diaspory
porostowe i tym samym $ledzenie rozprzestrzeniania sie porostow. Zdobycie informacji na temat
tego procesu mogtoby zosta¢ wykorzystane do okreslania stopnia wptywu zjawiska fragmentacji na
porosty. Jak dotad przebieg i skutki powyzszego procesu na stan zachowania lichenobioty analizo-
wano gtéwnie w odniesieniu do laséw (np. HILMO 2005; KUBIAK 2013), natomiast grupa siedliskowga
szczegolnie reagujaca na zmiany powstate w wyniku fragmentacji zdaja sie by¢ porosty epifityczne
(np. OTALORA i in. 2011). Fragmentacja laséw wymieniana jest jako jeden z gtéwnych czynnikéw
przyczyniajacych sie do zmniejszenia réznorodnosci porostow w lasach (KUBIAK 2013 i lit. tam cyt.,
SVOBODA | IN. 2010). Odmienng sytuacje mozna obserwowac w krajobrazie rolniczym o zachowanej
heterogenicznej strukturze uzytkowania. Obecnos¢ zadrzewien $rédpolnych, sadéw oraz zbiorowisk
murawowych wyksztatcajacych sie na gruntach lezacych odtogiem sprzyja wystepowaniu porostéw
zwigzanych z terenami otwartymi. Wielkopowierzchniowe monokultury to jedne z nielicznych miejsc,
w ktoérych udziat grzyboéw lichenizowanych jest praktycznie znikomy.
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Jednym z nastepstw procesu fragmentacji, ktéry zdaje sie szczegdlnie negatywnie oddziatywac
na porosty, jest izolacja siedlisk, wptywajaca na ograniczenie mozliwosci dyspersyjnych oraz zmniej-
szenie roznorodnosci siedlisk. Dodatkowo OTALORA | IN. (2011 i lit. tam cyt.) wymieniajg wéréd zagro-
zen zmiany warunkow biotycznych i abiotycznych zachodzacych wewnatrz ptatéw. Niemniej badacze
ci podkreslaja (OTALORA I IN. l.c.), ze stopien oddziatywania fragmentacji na organizmy zalezy od ich
wiasciwosci oraz powiazan ze zmianami srodowiskowymi bedacymi skutkiem rozdrobnienia siedlisk.
Istotne w odniesieniu do poikilhydrycznych porostéw wydaja sie by¢ takze panujace w danym miejscu
warunki klimatyczne. Obserwacje SYVOBODY | IN. (2010) dowiodlty, ze skutki fragmentacji moga by¢
bardziej odczuwalne przez grzyby lichenizowane na obszarach o nizszym poziomie opadéw. Zmniej-
szanie powierzchni zajmowanej przez lasy, czesto wiazace sie z zapotrzebowaniem rolniczym, prowa-
dzi do znaczacych zmian w systemie wodnym w krajobrazie (SVOBODA | IN., l.c.).

Jakos¢ ptatu siedliskowego

Jakos¢ ptatu siedliskowego moze okresla¢ m.in. jego typ, ksztatt, wielkos¢. W przypadku zbioro-
wisk lesnych w powyzszym zestawieniu mozna takze wyréznic wiek i strukture drzewostanu, rozmiar
i rodzaj miejsc porebowych, jak réwniez rozmieszczenie tych fragmentéw w czasie i przestrzeni (np.
HILMO 2005). KUBIAK (2013), prowadzac badania w wybranych rezerwatach, wskazat na ograniczaja-
cy wplyw matej powierzchni siedliskowej oraz zblizonego do prostokata jej ksztattu na zachowanie
bioty porostéw. Jest to konsekwencja braku mozliwosci wytworzenia mikroklimatu specyficznego dla
wnetrza naturalnego lasu. KUBIAK (2013 i lit. tam cyt.) powotuje sie na przeprowadzone w Szwecji
obserwacje, zgodnie z ktérymi powierzchnie lesne o wielkosci 0,01-0,5 ha nie wystarczaja na potrzeby
utrzymania porostéw w dtuzszym okresie. Co wiecej, wielkos¢ powierzchni jest o tyle istotna, iz zbyt
matej nie rekompensuje wystepowanie charakterystycznej dla laséw naturalnej struktury drzewosta-
nu oraz zréznicowanych siedlisk i substratow.

Fot. 2. Przeswietlone miejsca w zbiorowiskach borowych, bedace konsekwencja prowadzonych prac
wycinkowych moga zostac zajete przez naziemne porosty
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Wraz z wiekiem drzewa zmieniaja sie wtasciwosci jego kory. Szereg gatunkéw, w tym tzw. ste-
notopowych (majacych niewielkie wymagania siedliskowe) preferuje kore drzew starszych i bardziej
dojrzatych (por. KUBIAK 2013). Tym samym wieksze zréznicowanie porostéw i/lub obecnos¢ bardziej
interesujacych gatunkéw moga zosta¢ stwierdzone w ptatach siedliskowych tworzonych przez star-
sze drzewostany. Postulat pozostawiania starych drzew podczas podejmowania zabiegéw gospodar-
czych w lasach (np. w trakcie wycinki drzew) wysuwaja BERRYMAN i MCCUNE (2006). Wystepujace na
tych drzewach porosty staja sie zrodtem diaspor, ktére na drodze naturalnego rozprzestrzeniania sie
moga zaja¢ kolejne, mtodsze osobniki forofitéw. Ponadto obecnos¢ sedziwych drzew stwarza bardziej
sprzyjajace warunki mikroklimatyczne i mikrosiedliskowe dla utrzymania réznorodnosci porostow
i ich biomasy (BERRYMAN, MCCUNE 2006). Wiek siedliska moze réwniez istotnie determinowac zrézni-
cowanie genetyczne porostow epifitycznych, np. puszczanskiego gatunku granicznika ptucnika Loba-
ria pulmonaria (OTALORA i in. 2011). Warto podkre$li¢, iz jakos¢ ptatow lesnych moze oddziatywa¢ nie
tylko na pojedyncze osobniki, ale réwniez determinowac rozmiary populacji i wzorce rozmieszczenia
zaréwno poszczegdlnych gatunkéw, jak i powigzanych z nimi zbiorowisk porostowych (np. OTALORA
I11IN.2011). W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze o ile prowadzenie prac wycinkowych w zbiorowiskach
lesnych moga prowadzi¢ do zaniku przynajmniej czesci porostéw epifitycznych, to juz w odniesieniu
do innych grup siedliskowych obecnos¢ luk w odpowiednich zbiorowiskach sprzyja ich pojawianiu
sie. Przyktad moga stanowi¢ bory sosnowe, w ktérych nastonecznione polany powstate wskutek wy-
cinki drzewa moga zajmowac porosty naziemne (Fot. 2).

I1zolacja siedliska i ograniczenia dyspersji

Stopien wptywu fragmentacji uzalezniony jest od zdolnosci gatunku do rozprzestrzeniania
sie, w tym pokonywania zwiekszonego dystansu pomiedzy odpowiednimi dla organizmu siedliska-
mi (SYOBODA | IN. 2010; OTALORA I IN. 2011 i lit. tam cyt.). Negatywne skutki fragmentacji wiazg sie
z ograniczong zasiegiem rozprzestrzeniania sie diaspor (KUBIAK 2013), co moze uniemozliwia¢ lub
utrudnia¢ zajmowanie nowych siedlisk, a wcze$niej pokonywanie barier srodowiskowych. Procesowi
rozprzestrzeniania sie porostéw moga sprzyjac¢ dziatania podejmowane np. w gospodarce lesnej, ktd-
rych celem jest pozostawienie w stanie nienaruszonym potencjalnych zrédet porostowych diaspor ta-
kich jak sedziwe drzewa porosniete plechami porostowymi (BERRYMAN, MCCUNE 2006 i lit. tam cyt.).

Zmniejszenie réznorodnosci genetycznej

Typowym nastepstwem fragmentacji jest zmniejszenie poziomu migracji i zmiennosci genetycznej
(FREELAND 2008). Fragmentacja prowadzaca do izolacji subpopulacji moze skutkowa¢ dryfem gene-
tycznym, zwiekszajacym réznice pomiedzy subpopulacjami oraz zmniejszeniem genetycznej ré6znorod-
nosci wewnatrz subpopulacji (OTALORA | IN. 2011). Niemniej oddziatywanie fragmentacji na réznorod-
no$¢ porostéw na poziomie gatunkowym nie wydaje sie juz by¢ taka ewidentna. OTALORA | IN. (2011)
analizowali wptyw procesu rozdrobnienia siedlisk na genetyczng strukture populacji oraz réznorodnosc
granicznika ptucnika Lobaria pulmonaria — porostu zwigzanego siedliskowo ze starymi puszczanskimi
lasami. Zgodnie z wynikami przeprowadzonych przez nich badan (OTALORA 1IN. 2011, I.c.) wielko$¢ pta-
toéw oraz fgcznos¢ pomiedzy nimi nie wykazujg istotnego oddziatywania na réznorodnos¢ genetyczng
tego porostu. Odmienna role zdaje sie natomiast odgrywac jakos$c¢ siedliska okre$lana wiekiem ptatéw -
im starsze lasy, tym wyraznie wyzsze zréznicowanie. Stare drzewa w wysoko ustrukturyzowanym zbioro-
wisku lesnym nadaja ksztatt rozmiarom populacji i wzorcowi rozmieszczenia tego gatunku i zwigzanych
z nim, bogatych zbiorowisk porostowych. Uzyskane wyniki sktonity badaczy do uznania (OTALORA | IN.
2011), iz proces fragmentacji zdaje sie najpierw uwyraznia¢ w ekologicznym wymiarze poprzez zmiany
w wystepowaniu i pokryciu niz w genetycznym komponencie populacji. Co wiecej, FREELAND (2008)
wskazuje na odmienny stopien przeptywu gendw wskutek fragmentacji lub rozdrobnienia srodowiska;
u czesci gatunkéw moze on by¢ wysoki, podczas gdy u innych - niski. W kontekscie ochrony przyrody
niezwykle wazne staje sie zatem wykorzystanie danych dot. przeptywu genéw i zréznicowania populacji
pozwalajacych okresli¢ stopien wptywu fragmentacji na badane organizmy.

Efekt krawedzi

Z postepujacym procesem fragmentacji siedlisk powiazany jest zwiekszajacy sie udziat ogdlnej
dtugosciich krawedzi i tym samym rozwoj zbiorowisk z nimi zwigzanych (np. ESSEEN, RENHORN 1997,
HILMO I IN. 2005). Poznanie reakcji organizmoéw na efekt krawedzi moze sprzyjac¢ podjeciu wzgledem
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nich odpowiednich dziatarh ochronnych, np. zwiekszanie paséw ochronnych wzdtuz ptatéw lesnych
celem utrzymania typowych dla wnetrza laséw warunkéw siedliskowych. Do szczegélnie zagrozo-
nych porostéow wskutek pojawienia sie efektu krawedzi naleza mtode plechy porostowe (por. HILMO
I IN. 2005) oraz te zwigzane substratowo z drzewami. Zmiana warunkéw srodowiskowych zdaje sie
negatywnie oddziatywa¢ na mfode plechy w zwigzku zachodzacymi w nich inicjalnymi procesami
cyklu zyciowego. Wraz z odstonieciem korony i pnia forofita nastepuje zmiana warunkéw mikrokli-
matycznych. Nowe warunki siedliskowe charakteryzuje zwiekszony doptyw zwigzkéw odzywczych
i zintensyfikowana depozycja substancji zanieczyszczajacych powietrze, wzmozona predkos¢ wiatru,
wyzszy stopien nastonecznienia stanowiska, wieksze zréznicowanie temperatury powietrza i nizsza
wilgotnos¢ w poréwnaniu z wcze$niej panujacymi, typowymi dla wnetrza lasu (ESSEEN, RENHORN
1997; HILMO I IN. 2005). Posrednio znaczacym ograniczeniem moze by¢ takze zmniejszenie ilosci do-
stepnego podtoza wskutek redukgji i uszkodzen gatezi. Tak istotne zmiany warunkow siedliskowych
moga doprowadzi¢ do zaniku plech porostéw zwigzanych ze zbiorowiskami le$nymi. Sytuacja ta wy-
nika z reakgji czesci gatunkdw, bardziej wrazliwych na zmiany. Jako przyktad mozna nadmienic fakt, iz
zwiekszona sita wiatru, nizsza wilgotnosc i zwiekszona radiacja stoneczna na obrzezu zbiorowiska le-
$nego moze przyczynic sie do intensyfikacji wysychania plechy i w ten sposéb zredukowac witalnos¢
porostu (HILMO | IN. 2005). Surowe warunki pogodowe panujace w tych miejscach, przejawiajace sie
zwiekszong iloscig $Sniegu moga naruszyc stabilnos¢ luzno przyczepionej do gatezi plechy porostowej
np. Platismatia glauca (HILMO | IN. 2005, l.c.). Inng konsekwencja efektu krawedzi moze by¢ zmniej-
szenie biomasy w zwigzku z fragmentacja plechy wskutek wzmozonej dziatalnosci wiatru, zwlaszcza
u porostéw posiadajacych dtugie, zwisajace plechy np. z rodzaju Alectoria, Bryoria, Usnea (ESSEEN,
RENHORN 1997) (Fot. 3). Zmniejszona liczba plech porostowych na obrzezach moze by¢ tez spowodo-
wana ograniczeniem poziomu dostarczania diaspor lub tez ich nieefektywnym procesem przytwier-
dzania i rozwoju (HILMO I IN. 2005). Stopien oddziatywania efektu krawedzi na zbiorowiska epifityczne
moze determinowac m.in. orientacja krawedzi, topografia, rozmiary obszaréw porebowych i porasta-
jaca je roslinnos¢, struktura lesna i inicjalna kompozycja zbiorowisk epifitycznych (ESSEEN, RENHORN
1997). Okreslony przez ESSEEN | RENHORN (1997) zasieg efektu krawedziowego na porosty o plechach
zwisajacych wyniodst od 1 do 2 wysokosci drzew (25-50 m) w gtab lasu Swierkowego w umiarkowanie
eksponowanych miejscach z orientacja SE-SW. Co wiecej, badacze ci (ESSEEN i RENHORN 1997. I.c.)
zaproponowali zytecznik zwisajacy (Alectoria sarmentosa) jako indykator zasiegu efektu krawedzi na
zbiorowiska porostowe, w odniesieniu do ktérego role wskaznikowa miataby odgrywac dtugos¢ jego
plechy. HILMO [ IN. (2005) zasugerowali natomiast wykorzystanie w podobnym celu parametru okre-
slajacego liczbe plech, ktéra lepiej odzwierciedla wptyw efektu krawedzi na porosty w poréwnaniu np.
ze stopniem pokrycia pnia przez plechy.

Fot. 3. Porosty o plechach krzaczkowatych, zwfaszcza posiadajacych dtugie zwisajace plechy sa szcze-
golnie narazone na wzmozonga dziatalnos¢ wiatru fragmentujaca ich plechy
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Heterogenicznosc krajobrazu rolniczego

Fot. 4. Urozmaicona struktura w krajobrazie rolniczym sprzyja zwiekszeniu réznorodnosci porostéw,
praktycznie nieobecnych w wielkopowierzchniowych monokulturach

Fot. 5. Podtoza pochodzenia antropogenicznego np. studnie na polach uprawnych moga stanowic
jedno z nielicznych miejsc wystepowania porostéw w krajobrazie rolniczym
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O ile rozdrobnienie siedlisk w zbiorowiskach lesnych moze negatywnie oddziatywa¢ na stan
zachowania lichenobioty, o tyle urozmaicona struktura krajobrazu rolniczego zdaje sie wspierac
zréznicowanie gatunkowe grzyboéw lichenizowanych. Zadrzewienia $rédpolne i miedze, sady oraz
pastwiska, jak réwniez grunty lezgce odtogiem moga stanowi¢ miejsce wystepowania porostéw, nie-
obecnych w obrebie wielkopowierzchniowych monokultur (Fot. 4). Warto zaznaczy¢, iz w przypadku tak
matych organizmoéw, z ktérych czes¢ wykazuije tolerancje na szerokie spektrum uwarunkowan ekologicznych
obecnos¢ podtoza nawet o niewielkich rozmiarach sprzyja jego zajeciu przez grzyby lichenizowane. Dlate-
go wazne zdaje sie by¢ zachowanie istotnych w krajobrazie rolniczym siedlisk i podtozy, m.in. starych drzew
rosnacych w sadach, przy drogach polnych lub wchodzacych w sktad zadrzewien srédpolnych, konstrukgji
drewnianych, gtazéw i mniejszych kamieni (por. BYSTREK, FLISINSKA 1981, CIESLINSKI, CZYZEWSKA 1992). Co
wiecej, nie tylko zachowanie, ale i wprowadzanie podtozy pochodzenia antropogenicznego, np. betonowych
studni, ogrodzen, stupdw pozwala na rozprzestrzenianie sie porostow hemerofilnych, czyli zwigzanych z dzia-
falnoscig cztowieka (Fot. 5).

W3réd skutecznych zabiegdw majacych na celu utrzymanie lichenobioty w krajobrazie rolniczym
mogtoby sie znalez¢ nie tylko dazenie do zachowania zadrzewien srodpolnych czy alei, ale i czesciowe
rozluznienie warstwy krzewoéw im towarzyszacych celem zwiekszenia dostepnosci swiatta docieraja-
cego do pni drzew budujacych te siedliska. Zabieg ten sprzyjatby rozwojowi porostéw swiattolubnych
i kserofilnych stanowigcych o specyfice lichenobioty krajobrazu rolniczego. Na odlesionych obszarach
wiejskich stare sady to kolejne siedliska pozwalajace przetrwac wielu rzadkim, chronionym i zagrozo-
nym w skali kraju porostom (LIPNICKI 2003, KOSCIELNIAK 2004). W zwiazku z coraz czesciej stosowang
praktyka wycinania starych i obumierajacych drzew wskazane bytoby zakfadanie w poblizu tych sie-
dlisk nowych plantacji. Lichenobiota starych drzew owocowych mogtaby by¢ zrédtem diaspor i poro-
stéw zasiedlajacych korowine mtodszych forofitéw (Fot. 6).

Fot. 6. Zaktadanie nowych plantacji w sasiedztwie starych sadow moze sprzyjac rozprzestrzenianiu sie
porostéw zwigzanych z drzewami owocowymi
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StOWNIK

Abiotyczne elementy srodowiska (ang. abiotic components of the environment)
Wszystkie elementy srodowiska z wyjatkiem organizméw zywych.

Absorpcja aktywna (ang. active absorption)

Proces pobierania przez rosliny wody z gleby dzieki mechanizmowi osmotycznemu, woda dy-
funduje z gleby (nizsze stezenie soli) do wnetrza rosliny (wyzsze stezenie soli). Woda moze by¢ tez po-
bierana z gleby wbrew gradientowi stezen, wéwczas proces ten wymaga nakfadéw energetycznych.
Ten mechanizm jest istotny w poczatkowym okresie wegetacji, gdy nie ma lisci i w niskich temperatu-
rach oraz przy braku procesu transpiracji.

Absorpcja pasywna (ang. passive absorption)

Proces pobierania przez rosliny wody z gleby dzieki mechanizmowi transpiracyjnemu. Intensyw-
ne parowanie wody z lisci powoduje spadek potencjatu wody w ich tkankach, powodujac przeptyw
wody z korzeni do lisci. Nie wymaga nakfadu energetycznego przez rosline.

Adwekgcja ciepta (ang. heat, thermal advection)

Proces poziomego naptywu energii cieplnej z miejsc cieplejszych, (np. terenéw bez roslin: scierni-
sko, ugér) nad miejsca chtodniejsze (np. silnie transpirujace pole uprawne, zadrzewienia, las wilgotny),
ktérego intensywnosc zalezy od poziomego gradientu temperatury powietrza i od predkosci wiatru.

Agroekosystem (ang. agroecosystem)
Ekosystem sztuczny lub pétnaturalny, ksztattowany przez cztowieka i stuzacy produkgji rolniczej.
Do agroekosystemoéw naleza: pola uprawne, faki, pastwiska.

Albedo (ang. albedo, od tac. biel)
Stosunek natezenia promieniowania stonecznego odbitego od danej powierzchni do natezenia
promieniowania na nig padajacego.

Antropofit (ang. anthropophyte)
Gatunek obcy naturalnej florze badanego terenu, zawleczony przez cztowieka.

Aparat asymilacyjny (ang. assimilation apparatus)
Liscie i igty rodlin, a precyzyjnie — tkanki roslin zawierajace chlorofil, ktéry absorbuje promienio-
wanie stoneczne, aktywne fotosyntetycznie.

Antropopresja (ang. anthropopression)
Ogot dziatan cztowieka (zaréwno planowych, jak i przypadkowych) majacych wptyw na srodo-
wisko przyrodnicze.

Archeofity (ang. archaeophyte)
Gatunki rodlin obcego pochodzenia, zawleczone przez cztowieka na dany obszar przed koncem
XV wieku i trwale zadomowione.

Bilans cieplny (ang. heat balance)

Réwnanie zestawiajgce wszystkie strumienie energii doptywajace do danego systemu i z niego
odptywajace. Strumienie doptywajace majg znak dodatni (przychody), a odptywajace znak ujemny
(rozchody).

Bilans promieniowania (ang. radiation balance)

Réwnanie zestawiajace wszystkie strumienie promieniowania doptywajace do danego systemu
(np. ekosystemu — pole, las, jezioro itp.). Sa to strumienie krotkofalowego promienia stonecznego do-
chodzace do danego systemu i od niego odbite, jak réwniez dtugofalowe promieniowanie atmosfery
i powierzchni ekosystemu.
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Bilans wodny (ang. water balance)

Réwnanie zestawiajace wszystkie strumienie wody doptywajace do danego systemu i z niego
optywajace. Strumienie doptywajace maja znak dodatni (przychody), a odptywajace maja znak ujem-
ny (rozchody).

Biocenoza (ang. biocenosis)

Uksztattowany zespét organizmow zywych okreslonego biotopu, wraz z ktérym sktada sie na
ekosystem, stanowigcy zwartg jednostke ekologiczng bedacg w stanie réwnowagi dynamicznej. Cha-
rakteryzuje sie ona swoistym sktadem gatunkowym oraz okreslonymi stosunkami ilosciowymi i ma
zdolno$¢ do odtwarzania swej struktury. W sktad biocenozy wchodza zaréwno zespoty roslinne, skta-
dajace sie na fitocenoze, jak i zwierzece, tworzace zoocenoze.

Bioréznorodnos¢, réznorodnos¢ biologiczna (ang. biodiversity, biological diversity)
Zréznicowanie wszystkich zywych organizmoéw (w skali catej Ziemi lub nizszych jednostek bio-
geograficznych) na poziomie gendw, gatunkéw i ekosystemow.

Biosfera (ang. biosphere)
Strefa Ziemi zasiedlona przez organizmy zywe; przenika litosfere, hydrosfere i atmosfere.

Biotop (ang. biotope)
Catoksztatt warunkéw abiotycznych na wzglednie jednolitym fizycznie obszarze, zasiedlony
przez okreslong biocenoze, wraz z ktérg tworzy ekosystem.

Biotyczne elementy ekosystemu (ang. biotic components of ecosystem)
Wszystkie zywe organizmy zasiedlajace ekosystem.

Bory (ang. coniferous forests)
Lasy iglaste w strefie umiarkowanej rosnace zwykle na kwasnych, ubogich glebach bielicowych.

Catkowita produkcja pierwotna netto — NPP (ang. net primary production)

Cato$¢ materii organicznej wytworzona przez producentéw w danym ekosystemie w ciggu sezonu
wegetacyjnego. Do catkowitej produkcji pierwotnej netto nie wliczamy materii organicznej zsyntetyzo-
wanej przez rosling, ale wykorzystanej na wiasne potrzeby zyciowe i uwolnionej w procesie respiracji,
zaliczamy natomiast biomase roslin obumierajaca i rozktadajaca sie w trakcie sezonu wegetacyjnego.

Ciepto odczuwalne (jawne) (ang. sensible, apparent heat)
Strumien energii cieplnej; sktadnik bilansu cieplnego, ktéry ptynie z powierzchni czynnej w gtab
gleby i do atmosfery, powodujac zmiany temperatury tych osrodkéw.

Ciepto utajone (ang. latent heat)

Strumien energii cieplnej transportowany w procesie ewapotranspiracji przez pare wodng, prze-
ptywajacy z powierzchni czynnej do atmosfery, nie powodujacy zmiany temperatury powietrza do
wysokosci, na ktérej zajdzie proces kondensacji i uwolnienie ciepta utajonego.

Cykl Hatcha-Slacka - fotosynteza typu C ) (ang. Hatch-Slack pathway)

Alternatywny cykl asymilacji CO,, polegajacy na przylaczeniu CO, przez fosfoenolopirogronian
w komorkach mezofilu i przetransportowaniu go w postaci jabtczanu do komérek pochwy okotowigzko-
wej, gdzie wigczany jest do cyklu Calvina. W ten sposéb w komérkach pochwy okotowigzkowej utrzymy-
wane jest state, wysokie stezenie CO,, a ponadto dzieki odizolowaniu fazy jasnej, w ktérej powstaje tlen,
od cyklu Calvina nie zachodzi zjawisko fotooddychania, powodujace straty materii organicznej. Fotosyn-
teza C, jest szczegdlnie efektywna w wysokich temperaturach i przy niskim poziomie CO,.

Cykl hydrologiczny (ang. hydrological cycle)

Naturalny obieg wody na Ziemi. Obejmuje on procesy zachodzace zaréwno w atmosferze (paro-
wanie, kondensacja, opady, transport wilgoci), w biosferze (pobieranie wody i jej oddawanie w proce-
sie transpiracji), jak i w litosferze (wsigkanie, sptyw podziemny i powierzchniowy).
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Czerwone listy (ang. red lists)
Listy rzadkich lub zagrozonych gatunkéw wraz z okresleniem stopnia ich zagrozenia (wg przy-
jetej skali).

Deficyt wody (ang. water deficit)
Niedobdér wody nie pozwalajacy na pokrycie potrzeb na danym obszarze.

Degradacja srodowiska (ang. environmental degradation)

Pogarszanie sie stanu poszczegdlnych elementéw Srodowiska naturalnego (powietrza, wéd,
gleb, rzezby terenu, krajobrazu i innych) wskutek wzrostu liczby ludnosci, osadnictwa i urbanizacji
oraz rozwoju dziatalnosci gospodarczej, powodujacych wzrost zanieczyszczen w stopniu przekracza-
jacym mozliwosci samokompensacji przez srodowisko.

Diafity (tac. diaphytes)
Gatunki obcego pochodzenia, przejsciowo zawlekane, niezadomowione trwale.

Digitalizacja - wektoryzacja (ang. vectorization)

Zabieg polegajacy na przerysowaniu w programie typu GIS obiektéw (rzeki, lasy, stacje kolejo-
we itp.) znajdujacych sie na zeskanowanej wczesniej mapie papierowej, ktéra wyswietlona jest w tym
programie. Proces ten pozwala otrzymac te sama tres¢ na tzw. warstwach wektorowych, dzieki ktérym
mozna w jednym momencie wyliczy¢ m.in. powierzchnie obiektéw, ich dtugos¢ czy tez przypisac im
okreslone cechy.

Duzy obieg wody (ang. global water cycle)
Krazenie wody w skali globalnej miedzy ladem i oceanami poprzez powierzchnig Ziemi i atmosfere.

Efekt kurtynowy (ang. wind curtain effect)
Zmniejszenie predkosci wiatru przez przeszkode potozonga prostopadle do kierunku wiatru, np.
zwarta zabudowe miejska.

Efekt szklarniowy (ang. greenhouse effect)

Zjawisko podwyzszenia sie temperatury planety powodowane obecnoscia gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze. Efekt szklarniowy polega na absorpcji promieniowania cieplnego Ziemi przez
,gazy szklarniowe” w atmosferze i wypromieniowania czesci tej energii w kierunku powierzchni Ziemi
i do atmosfery.

Efekt tunelowy (ang. tunnel effect)

Polega na zmianie sity i kierunku wiatru w wyniku przejécia przez wydtuzone, potozone réwnole-
gle do kierunku wiatru formy terenu. W warunkach naturalnych moze to by¢ np. dtuga, waska dolina,
a w warunkach miejskich przestrzern pomiedzy wysoka zabudowa przypominajaca kanion.

Ekliptyka (ang. ecliptic)
Wielkie koto na sferze niebieskiej, po ktérym w ciggu roku pozornie porusza sie Storice obserwo-
wane z Ziemi.

Ekologia (ang. ecology)
Nauka zajmujaca sie badaniem oddziatywarn pomiedzy organizmami a ich srodowiskiem oraz
miedzy tymi organizmami wzajemnie.

Ekologia rozrodu (ang. breeding ecology)

Zbior informacji i twierdzen dotyczacych rozrodu, najczesciej danego gatunku. Obejmuje zazwy-
czaj ilosciowe informacje o przebiegu rozrodu, liczbie znoszonych jaj, mtodych, smiertelnosci mto-
dych, systemie kojarzenia sie osobnikéw (mono- lub poligamicznym) itp.
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Ekosystem (ang. ecosystem)
Fragment przyrody stanowigcy funkcjonalna catos¢, w ktorym zachodzi wymiana materii i ener-
gii miedzy czescig zywa — biocenoza a nieozywiona — biotopem.

Ekoton (ang. ecotone)

Strefa przejsciowa pomiedzy sasiadujacymi ekosystemami lub biomami (np. tajga i tundra).
Wystepuja w nim gatunki z obu sasiadujacych biocenoz, a takze gatunki charakterystyczne tylko dla
danego ekotonu, dlatego réznorodnos¢ gatunkowa w ekotonie jest wieksza niz na obszarach, ktére
dany ekoton rozdziela.

Energia (ang. energy)
Jest to zdolnos¢ do oddziatywania miedzy dwoma uktadami fizycznymi, najczesciej rozumiana
jako zdolnos¢ do wykonania pracy.

Energia cieplna (ang. thermal energy)
Suma energii ruchu wszystkich elementéw uktadu z wylaczeniem ruchu uktadu jako catosci.
Srednia energia ruchu czastek uktadu jest wielkoscig decydujaca o temperaturze uktadu.

Energia kinetyczna (ang. kinetic energy)
Energia zwigzana z masa i predkoscia poruszajacego sie ciata.

Energia masy (ang. mass energy)
Energia zwigzana z masg danego ciata, szczegdlnie energia kinetyczna i potencjalna.

Energia potencjalna (ang. potential energy)
Energia zwigzana z potozeniem rozpatrywanego ukfadu wzgledem uktadu odniesienia oraz
energia zgromadzona w ukfadzie fizycznym, np. energia sprezyny lub energia wigzar chemicznych.

Eutrofizacja (ang. eutrophication)

Proces wzrostu zyznosci zbiornikéw wodnych, w wyniku ktérego nastepuje masowy rozwdj fito-
planktonu, roslinnosci wynurzonej i zanurzonej. Prowadzi to do nagromadzenia sie osadéw dennych
w postaci mutu. Nadmierna eutrofizacja traktowana jest jako zanieczyszczenie, poniewaz jest przyczyna
niekorzystnych zmian w ekosystemie (np. jeziorze), takich jak ubytki tlenu umozliwiajace rozwdj bakterii
beztlenowych, ktére wytwarzajg siarkowodor niszczacy zycie na dnie zbiornikéw wodnych. Gtéwna role
w eutrofizacji wod odgrywajg fosforany.

Ewapotranspiracja (ang. evapotranspiration)
Proces jednoczesnego parowania fizycznego i transpiracji, np. parowanie pola uprawnego.

Flora (ang. flora)

Ogot gatunkow roslin zamieszkujacych w okreslonym czasie dany obszar. Moze to by¢ flora
wspotczesna, np. obecna flora Polski, jej poszczegdlnych regiondw, Europy itp. albo flora dawnych
okreséw geologicznych, np. flora okresu lodowcowego.

Fotosynteza (ang. photosynthesis)

Proces przeksztatcenia materii nieorganicznej w biomase przy udziale energii stonecznej, ktérego
efektem jest synteza zwiazkdw organicznych (w pierwszym rzedzie weglowodandw) ze zwigzkéw nie-
organicznych - dwutlenku wegla i wody. Przeprowadzajace go organizmy nazywamy fotoaututrofami.

Fragmentacja srodowisk lub ekosysteméw (ang. habitat or ecosystem fragmentation)

Zmiana polegajaca na tym, ze powierzchnia danego fragmentu srodowiska (ekosystemu) zmniej-
sza sie, a ponadto zostaje ono podzielone na dwa lub kilka fragmentéw (ptatéw), ktore sa rozdzielone
powierzchniami uzytkowanymi przez cztowieka lub zajete przez towarzyszace mu zbiorowiska ga-
tunkéw synantropijnych. Fragmentacja obejmuje zatem nastepujace ilosciowe zmiany w strukturze
krajobrazu: zmniejszenie catkowitej powierzchni danego srodowiska, zwiekszanie sie liczby jego frag-
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mentéw w wyniku rozdzielania duzych obszaréw na mniejsze i zmniejszanie sie $redniej powierzchni
fragmentu Srodowiska danego typu.

Gatunki efemeryczne (ang. ephemeral species)
Gatunki, ktére moga by¢ obserwowane przez krotki czas, np. posta¢ dorosta jetki lub owocniki
niektérych grzybéw wystepujace tylko w ciggu kilku dni lub nawet godzin.

Gatunki eurytopowe (ang. eurytopics species)
Gatunki niewyspecjalizowane w zakresie tolerowanych warunkéw srodowiska (np. sosna zwy-
czajna, zieba, muchomor czerwony).

Gatunki inwazyjne (ang. invasive species)

Gatunki, ktérych wprowadzenie do Srodowiska i rozprzestrzenienie sie moze zagraza¢ réznorod-
nosci biologicznej lub pocigga za sobg inne nieprzewidziane konsekwencje. Oddziatujg negatywnie
poprzez konkurencje, drapieznictwo lub przekazywanie patogenéw oraz zaktécanie funkcjonowania
ekosystemow. Wydaja liczne potomstwo rozprzestrzeniajace sie na duze odlegtosci. Wnikaja gwattow-
nie do ekosystemow naturalnych i eliminuja z nich gatunki rodzime (np. nawto¢ kanadyjska, czerem-
cha amerykanska, norka amerykanska, zétw czerwonolicy).

Gatunki konserwatywne (ang. conservative species)
Gatunki o matej zdolnosci do adaptacji (przystosowania sie) do zmian w srodowisku (np. drop,
orzet przedni, mikotajek nadmorski).

Gatunki kosmopolityczne (ang. ubiquistic species)
Gatunki, ktérych zasieg geograficzny obejmuje caty swiat (np. wrébel).

Gatunki plastyczne (ang. plastic species)
Gatunki o duzej zdolnosci do adaptadcji (przystosowania sie) do zmiennych warunkéw Srodowi-
ska (np. wrébel, lis, jenot, pokrzywa zwyczajna).

Gatunki rodzime (ang. native species)

Gatunki miejscowego pochodzenia; w polskich opracowaniach dotyczacych flory okreslane jako
spontaneofity. Wyrdznia sie wsrod nich spontaneofity niesynantropijne — gatunki rodzime, niezajmu-
jace trwale siedlisk antropogenicznie przeksztatconych (np. butawnik wielkokwiatowy), oraz spon-
taneofity synantropijne, czyli apofity — gatunki rodzime, zajmujace trwale takie siedliska (np. fiotek
wonny).

Gatunki stenotopowe (ang. stenotypic species)
Gatunki o waskim zakresie tolerowanych warunkéw srodowiska (np. szarotka alpejska, bagno
zwyczajne, dzieciot tréjpalczasty).

Geordznorodnosc (ang. geodiversity)

Zréznicowanie powierzchni Ziemi obejmujace aspekty geologiczne, geomorfologiczne, glebo-
we, wody powierzchniowe oraz systemy uksztattowane w wyniku naturalnych proceséw (endo- i eg-
zogenicznych) oraz dziatalnosci cztowieka.

GIS (ang. Geographical Information System)

Zbior narzedzi informatycznych stuzacy prowadzeniu analiz wybranego fragmentu powierzchni
Ziemi przy wykorzystaniu szeregu danych przestrzennych. System stuzy réwniez budowaniu zasobéw
danych przestrzennych. GIS pozwala na opracowywanie ré6znego rodzaju map prezentujacych zebra-
ne wczesniej i magazynowane w oprogramowaniu dane przestrzenne.

Glacjat (ang. glacial period)
Zlodowacenie. Okres, w czasie ktérego znaczne obszary Ziemi pokryte sa ladolodem.
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Gradient temperatury (ang. temperature gradient)
Pionowa lub pozioma zmiana temperatury w jednostce odlegtosci.

Gutacja (ang. guttation)
Zjawisko wydzielania przez rosline kropel wodnych roztworéw soli mineralnych i zwigzkéw orga-
nicznych w warunkach silnego parcia korzeniowego i stabej transpiracji.

Heterogenicznosc krajobrazu (ang. landscape heterogeneity)
Urozmaicona struktura krajobrazu polegajaca na obecnosci wielu réznorodnych pod wzgledem
rodzaju, wielkosci i ksztattu elementow.

Homogenicznos¢ krajobrazu (ang. landscape homogenity)

Monotonna, ujednolicona struktura krajobrazu polegajaca na obecnosci wielkoareatowych
fragmentow danego typu srodowiska oraz matym zréznicowaniu srodowisk wystepujacych w danym
fragmencie krajobrazu.

Homogenizacja przyrody (ang. biotic homogenization)

Zmniejszanie sie réznic w sktadzie gatunkowym regiondéw i Srodowisk na skutek zanikania ga-
tunkoéw rzadkich, wyspecjalizowanych na rzecz gatunkéw wszedobylskich, mato wyspecjalizowanych,
zwykle bardzo plastycznych.

Hydrologiczne zjawiska ekstremalne (ang. hydrological extreme events)
Zjawiska obejmujgce gwattowne wezbrania wéd, powodzie itp.

Hydrosfera (ang. hydrosphere)
Wodna powtoka ziemi przenikajaca litosfere i atmosfere. Wystepuje w trzech stanach skupienia:
ciektym statym i gazowym.

Infiltracja (ang. infiltration)

Grawitacyjne przemieszczanie wod powierzchniowych oraz opadowych w gigb skorupy ziem-
skiej. Zalezy od przepuszczalnosci gruntéw, morfologii terenu, szaty roslinnej, wilgotnosci powietrza,
nasycenia woda srodowiska skalnego, przemarzania gruntu, dziatalnosci cztowieka i klimatu. Odgry-
wa decydujaca role w odnawianiu zasobéw woéd podziemnych.

Intercepcja (ang. interception)
Przechwytywanie wody opadowej przez rosliny.

Interglacjat (ang. interglacial)

Interglacjat (okres miedzylodowcowy lub okres interglacjalny) to okres miedzy dwoma glacja-
tami, w ktérym wskutek wzrostu temperatury, powierzchnia lodowca cofa sie lub ustepuje z danego
obszaru. Charakteryzuje sie on réwniez wzrostem poziomu oceanu Swiatowego i przesuwaniem sie
stref roslinnych ku biegunom.

Inwazja biologiczna (ang. biological invasion)

Liczne lub masowe pojawianie sie gatunkédw nowych dla danego obszaru, czesto na skutek prze-
noszenia i zawlekania obcych gatunkéw poza ich naturalne zasiegi; zwykle szkodliwe dla rodzimej
réznorodnosci biologicznej, gospodarki i komfortu zycia ludzi.

Irradiancja (ang. irradiance)

Strumien promieniowania na jednostke powierzchni. W odniesieniu do promieniowania sto-
necznego irradiancja jest czesto nazywana natezeniem lub intensywnoscia. Jednostka w uktadzie SI
jest wat na metr kwadratowy (W/m?).

Kenofity (fac. kenophytes)
Gatunki obcego pochodzenia, ktére przybyty i zadomowity sie trwale po XV wieku.



Ekologia krajobrazu - Stownik

Klasyfikacja geograficzno-historyczna (ang. flora classification)
Klasyfikacja powszechnie stosowana w Polsce do analizy flory wyodrebniajaca w niej grupy na
podstawie pochodzenia, sposobu i czasu przybycia oraz stopnia zadomowienia roslin.

Kleska zywiofowa (ang. disaster)

Ekstremalne zjawisko naturalne powodujace znaczne szkody na terenie nim objetym, pozosta-
wiajace po sobie czesto zmieniony obraz powierzchni Ziemi. Wyrzadza ono réwniez wysokie straty
w gospodarce cztowieka, moze przemodelowac stan przyrody, a nawet zagraza¢ zyciu ludzkiemu.
Do klesk zywiotowych zaliczamy: powodzie, susze, rozlegte pozary, trzesienia iemi, wybuchy wul-
kanu, tsunami, huragany, tornada, obfite opady $niegu oraz lawiny $niezne, ekstremalny upat lub
mroz, szczegblnie w dtuzszym okresie, osuwiska ziemi, katastrofy kosmiczne — upadek meteorytu,
eksplozja meteoru, wybuch bliskiej supernowe;j.

Klimat (ang. climate)

Charakterystyczny dla danego obszaru zesp6t zjawisk i proceséw atmosferycznych ksztattuja-
cych sie pod wptywem wiasciwosci fizycznych i geograficznych tego obszaru, okreslony na podstawie
wieloletnich obserwacji.

Kompensacja wielkosci produkcji pierwotnej (ang. compensation depth of primary production)

Zjawisko wyréwnywania sie wielkosci produkcji pierwotnej w obrebie okreslonej strefy
klimatycznej. Spowodowane jest tym, ze w dtuzszych okresach w obrebie danej strefy klima-
tycznej, w wiekszosci ekosystemdw, produkcje ograniczaja te same czynniki Srodowiska, z po-
dobnym nasileniem.

Kontekst krajobrazowy (ang. landscape context)
W Zargonie ekologii krajobrazu: struktura krajobrazu wokét danego rozpatrywanego elementu
lub typu $rodowiska.

Konwekcja (ang. convection)
Proces pionowego przenoszenia energii i masy przez poruszajace sie masy cieczy lub gazu.

Korytarz ekologiczny (ang. ecological corridor)

Element krajobrazu umozliwiajgcy przemieszczanie sie gatunkow pomiedzy odlegtymi fragmen-
tami srodowisk lub osobnikéw miedzy rozproszonymi fragmentami danej populacji (np. doliny rzecz-
ne, zadrzewienia srédpolne).

Krajobraz rolniczy (ang. agricultural landscape)

Typ krajobrazu kulturowego uksztattowany pod wptywem dziatalnosci rolniczej. To krajobraz
m.in. pol uprawnych powstatych w wyniku wypalania lub karczowania laséw w celu uprawy zbéz,
rodlin okopowych itp. oraz uksztattowany w skutek wieloletniego uzytkowania rolniczego. Krajobra-
zy rolnicze charakteryzuja sie fauna i florg w znacznym stopniu zorganizowana i kontrolowang przez
cztowieka. Wptyw na gleby jest tu réwniez bardzo silny poprzez melioracje, nawozenie i stosowanie
srodkéw ochrony roslin.

Kriosfera (ang. cryosphere)
Czes¢ hydrosfery obejmujgca wode w stanie statym.

Kutikula (ang. cuticle)
Zewnetrzna cienka warstwa pokrywajgca wszystkie organy rosliny (z wyjatkiem organdéw drew-
niejacych), ktérej gtéwnym zadaniem jest ochrona przed nadmierng transpiracja.

Lasy grqgdowe — grady (ang. oak-hornbeam forests)

Wielogatunkowe lasy lisciaste nizin i pogérza. Dominuja w nich grab zwyczajny i deby, a do-
mieszke tworza klony, wigzy, lipa drobnolistna i jesion zwyczajny.
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Lasy tegowe - tegi (ang. ash-alder forests)

Lasy wystepujace w dolinach rzek; w dolinach matych rzek olszowe, jesionowe i wigzowe; w do-
linach duzych rzek wierzbowo-topolowe. Obszary przez nie dawniej zajmowane zostaty przewaznie
odlesione i zagospodarowane jako tzw. uzytki zielone.

Makroklimat (ang. macroclimate)
Klimat stref geograficznych, kontynentéw, oceanéw o wzglednie jednorodnych czynnikach geo-
graficznych oraz ogoélnej cyrkulacji atmosfery.

Mata retencja wodna (ang. small water retention)

Catoksztatt antropogenicznych dziatan prowadzacych do okresowego gromadzenia i przetrzy-
mywania wody w catej zlewni, nie obnizajac jej jakosci, co chroni przed skutkami nadmiaru i niedobo-
ru wody, zapewniajac wieksza dyspozycyjnos¢ zasobow wodnych. Efektywnos¢ tych dziatan zapew-
nia budowa niewielkich urzadzen pietrzacych lub odpowiednia uprawa i stosowanie gatunkéw roslin
ograniczajacych zuzycie wody, zwiekszajacych zasoby wdd glebowych.

Maty obieg wody (ang. local water cycle)
Krazenie wody pomiedzy ladem i atmosfera lub oceanami i atmosfera.

Meteorologiczne zjawiska ekstremalne (ang. meteorological extreme events)
Gwattowne i intensywne opady, silne wiatry, burze, sztormy, tornada, cyklony tropikalne.

Mezoklimat (ang. mesoclimate)

Klimat niewielkiego regionu geograficznego, matego obszaru Ziemi o wymiarach liniowych rze-
du 10-100 km, charakteryzujacy sie wewnetrzna jednorodnoscia oraz odrebnoscig w odniesieniu do
warunkow.

Mezofil (ang. mesophyll)
Tkanka roslinna wystepujaca w blaszce lisciowej miedzy gérna a dolng skorka.

Mikroklimat (ang. macroclimate)

Klimat niewielkiego obszaru o powierzchni od kilku do kilkuset metréw kwadratowych o wia-
sciwosciach réznigcych dany obszar od klimatu otaczajacego srodowiska, np. mikroklimat wawozu,
skraju lasu, brzegu jeziora czy korony drzewa.

Mikroobieg (ang. microcirculation)

Obieg wody wewnatrz szaty roslinnej. Parujaca z gleby woda kondensuje na lisciach i spada z po-
wrotem na ziemie. Bardzo wazny proces polegajacy na zmniejszeniu udziatu parowania fizycznego
w transpiracji szaty roslinnej.

Mitygacja (ang. mitigation)
Przeciwdziatanie, obnizanie prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonej sytuacji (zagrozenia,
zjawiska itd.), badZ minimalizacji skutkéw zaistnienia sytuacji niepozadanych.

Motyle dzienne (ang. butterflies)

Grupa motyli wyrézniona w sposéb sztuczny, tj. nie pokrywajacy sie z systematyka motyli. Ak-
tywne od wschodu do zachodu storica. Maja zwykle duze, kolorowe skrzydta, butawkowato zakorczo-
ne czutki i smukta budowe ciata. Charakteryzuja sie chwiejnym lotem, utrudniajagcym skuteczny atak
drapieznika.

NATURA 2000 (ang. Nature 2000)

Jedna z form ochrony przyrody w Polsce. Pojawita sie w zwigzku z przystapieniem Polski w 2004
roku do Unii Europejskiej. Obszary Natura 2000 wyznaczane w Polsce s3 czescig Europejskiej Sieci Na-
tura 2000. Celem utworzenia tej sieci jest zachowanie réznorodnosci biologicznej krajéw Unii Europej-
skiej poprzez ochrone siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej flory i fauny na jej terytorium. Europejskie
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podstawy prawne wyznaczania obszaréw NATURA 2000 zawarte sg w Dyrektywie Ptasiej w sprawie
ochrony dzikiego ptactwa oraz Dyrektywie Siedliskowej (Dyrektywa Habitatowa) dotyczacej ochrony
siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory.

Oceaniczna cyrkulacja termohalinowa (ang. thermohaline circulation)

Globalna cyrkulacja oceanu spowodowana zmianami gestosci wody w zaleznosci od stezenia
soli i temperatury wody. Przymiotnik termohalinowy (z greckiego) skfada sie z dwdch cztondw: termo
- odnoszacego sie do temperatury i halin — zwigzanego z zawartoscia soli.

Odnawialne zasoby wodne (ang. renewable water sources)
Zasoby uzupetniane dzieki naturalnym czynnikom zasilania.

Odptyw nizéwkowy (ang. low water outflow)

Wystepuje podczas przeptywdw najnizszych w rzekach. Za nizéwke rzeczna przyjmuje sie okres
wystepowania niskich standw wody lub przeptywdw wywotanych ograniczonym zasilaniem koryta. Zja-
wisko to identyfikuje sie najczesciej na podstawie umownie przyjmowanego przeptywu granicznego.

Odptyw wezbraniowy (ang. high water outflow)
Zjawisko wystepujace podczas wezbrania rzecznego, ktére definiowane jest zazwyczaj jako
gwattowne podniesienie stanu wody lub przeptywu wywotane wzmozonym zasilaniem.

Oscylacja Potudniowa - ENSO (ang. El Nifio/Southern Oscillation)

Termin ,oscylacja potudniowa” okresla wahania cisnienia atmosferycznego na poziomie morza
miedzy pétnocng Australig a sSrodkowym Pacyfikiem. Pobieranie ciepta z atmosfery przez ocean domi-
nuje w fazie La Nifa, a oddawanie ciepta z oceanu do atmosfery przewaza w fazie El Nifio. W okresach
El Nifio (cieptej fazy) obserwujemy wyzszg, a w okresach La Nifa (zimnej fazy) nizszg temperature
globalna. Zatem cykl ENSO skfada sie z dwoch faz: cieptej El Nifio (hiszp. chtopczyk) i chtodnej La Nifa
(hiszp. dziewczynka). Podczas kazdej z tych faz cyklu ENSO nastepuje intensywna wymiana ciepta mie-
dzy oceanem a atmosfera, a to wptywa na temperature w skali kontynentalnej, a nawet globalnej,
wyjasniajac znaczng czes¢ wahan klimatu.

Oscylacja Pétnocnoatlantycka - NAO (ang. North Atlantic Oscillation)

Fluktuacja réznicy cisnienia atmosferycznego, mierzonego na poziomie morza, pomiedzy Nizem
Islandzkim a Wyzem Azorskim. Miarg intensywnosci NAO jest tzw. indeks NAO. Dodatnia faza tego
indeksu wystepuje, gdy wyzszej wartosci cisnienia w Wyzu Azorskim towarzyszy nizsza wartos¢ ci-
$nienia w Nizu Islandzkim. Prowadzi to do generowania silnych zimowych sztorméw na pétnocnym
Atlantyku. W Europie panuja wéwczas ciepte i wilgotne zimy. Ujemna faza NAO wystepuje, gdy stabnie
Wyz Azorski, a Niz Islandzki wyptyca sie. Wilgotne powietrze naptywa wéwczas w rejon Morza Sréd-
ziemnego, a zimne - gwattownie wdziera sie nad Europe, przynoszac sniezna zime.

Parcie korzeniowe (ang. root pressure)
Zjawisko aktywnej absorpcji wody przez korzenie i jej wpychanie do wigzek naczyniowych. Przy
braku transpiracji prowadzi to do zjawiska gutacji.

Parowanie (ang. evaporation)

Przechodzenie wody ze stanu ciektego w stan gazowy. Odwrotne zjawisko to kondensacja.
W procesie parowania energia jest zabierana z powierzchni parujacej (ciepto utajone parowania), kto-
ra uwalnia sie w procesie kondensacji. Przechodzenie wody ze stanu statego w pare wodna nazywa sie
sublimacja, a proces odwrotny — resublimacja.

Pierwiastki biogenne (ang. biogenic elements)

Wszelkie sole mineralne potrzebne do rozwoju zywych organizméw. Naleza do nich makroele-
menty, pobierane przez organizmy w duzych ilosciach, i mikroelementy, pobierane w niewielkich ilo-
$ciach. W hydrobiologii, méwiac o pierwiastkach biogennych, mamy na mysli gtéwnie nieorganiczne
zwiazki azotu i fosforu, ktére w nadmiarze oddziatuja bardzo niekorzystnie na ekosystem wodny.
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Ptat (ang. patch)
Jednolity pod wzgledem struktury fragment srodowiska danego typu otoczony srodowiskami
odmiennymi.

Pochwa okotowigzkowa (ang. bundle sheath)
Grupa komérek otaczajacych wiagzke przewodzacag w lisciu.

Potencjat wody (ang. water potential)

Wielkos$¢ okreslajaca prace, jakg musi wykonac roslina, aby pobrac z gleby wode, ktéra jest pod-
dana dziataniu réznych sit ja wigzacych. Potencjat wody niepoddanej dziataniu zadnych sit przyjmuje
sie za rowny zeru, dlatego potencjat wody w jakiejkolwiek innej sytuacji jest zawsze ujemny. Zeby
woda przeptywata z gleby do rosliny, potencjat wody w glebie musi by¢ wyzszy niz w roslinie.

Powierzchnia czynna (ang. active surface)

Kazda powierzchnia, przez ktéra przeptywa energia i materia, ulegajac transformacji. Na przy-
ktad energia promieniowania, padajac na powierzchnie ziemi, ulega transformacji w energie cieplna,
ptynac dalej w gtab ziemi lub jest wypromieniowywana jako promieniowanie dtugofalowe.

PowddZ, woda stuletnia, powodz stulecia (ang. a 100-year flood/water)

Termin,woda/powddz stulecia” oznacza wyjatkowosc tego zjawiska, natomiast nie okresla, kiedy
mozemy sie go spodziewac w przysztosci. Obserwacje wodowskazowe pozwalaja na sporzadzenie
ciagdéw standw badz przeptywoéw na podstawie rocznych wielkosci maksymalnych i maksymalnych
wartosci poszczegdlnych wezbran pojawiajacych sie kilkakrotnie w ciggu roku w badanym okresie
N lat. Jezeli dany zbiér zostanie uporzadkowany w ciagg o wyrazach rosnacych badz malejacych, to
woweczas kazdemu elementowi mozemy przypisa¢ odpowiednie prawdopodobienstwo wystapienia.
Na podstawie tych danych sporzadza sie wykres i odczytuje wartosci stanu badz przeptywu o charak-
terystycznym prawdopodobienstwie wystgpienia. | tak przeptyw (stan) stulecia oznacza, ze jego praw-
dopodobienstwo wystgpienia wynosi raz na sto lat, piecdziesieciolecia - dwa razy na sto lat, dwulecia
- piec¢dziesiat razy na sto lat, czyli co dwa lata. Jednak nalezy pamieta¢, ze wystapienie jednej powodzi
stulecia nie wyklucza pojawienia sie takiej powodzi za rok czy dwa lata.

Poziom wody (ang. water stage)

Poziom wody uzyskamy, jesli odczyt stanu wody dodamy do rzednej wodowskazu. Na przyktad
stan wody w rzece wynioést: 120 cm = 1,20 m. ,Rzedna zera” wodowskazu wynosi 15,50 m n.p.m. Po-
ziom wody wynosi: 16,70 m n.p.m.

Proces naturalnego starzenia sie jezior (ang. natural lake development)

Polega na ich wyptycaniu wskutek wypetnienia materig organiczng pochodzaca ze szczatkéw ro-
slinnosci wodnej (hydrofitow) i btotnej (helofitéw). Kolejnymi etapami zarastania jezior sg: powstanie
mokradta (bagna, trzesawiska lub moczaru), torfowiska i podmoktej faki.

Promieniowanie (ang. radiation)
Przekazywanie energii w postaci fali elektromagnetycznej niewymagajace oérodka przekazujacego.

Promieniowanie aktywne fotosyntetycznie — PAR (ang. photosynthetically active radiation)

Zakres promieniowania stonecznego mozliwy do wykorzystania w procesie fotosyntezy. PAR
obejmuje swiatto w zakresie od niebieskiego poprzez zé6tte i zielone do czerwonego (od 0,2 do 0,7
m). Rosliny zielone wykorzystuja przede wszystkim Swiatto czerwone, a zyjace w gtebinach morskich
krasnorosty - niebieskie.

Promieniowanie cieplne (ang. thermal radiation)
Promieniowanie, ktérego parametry okresla temperatura ciata promieniujacego.

Przewodzenie (ang. conduction)
Przekazywanie energii cieplnej od jednego punktu do drugiego w nieporuszajacym sie osrodku,
np. w glebie.
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Proéba (ang. sample)

Pewna liczba osobnikéw pobranych podczas prowadzenia badan za pomoca odpowiedniego
sprzetu (np. putapek) albo zarejestrowana podczas prowadzenia obserwacji. Wiele préb stuzy do ilo-
Sciowego opisania badanego zgrupowania organizméw lub populacji danego gatunku.

Pula gatunkow (ang. species pool)
Grupa gatunkéw wystepujacych w danym miejscu (Srodowisku, wycinku krajobrazu, regionie
kontynentu, w zaleznosci od skali prowadzonych badan).

Retencja wodna (ang. water retention)

Zdolno$¢ dorzecza do zatrzymania wody. Zalezy ona od uksztattowania powierzchni i pokrycia
szatg roslinng; istotny wptyw ma réwniez dziatalno$¢ cztowieka. Mata retencja wodna jest to wydtuze-
nie czasu i drogi obiegu wody i zanieczyszczen w zlewni, majace na celu poprawe stosunkéw wodnych
w zlewni, oczyszczenie wod oraz zasilanie wod podziemnych.

Réwnowaga termodynamiczna (ang. thermodynamic equilibrium)

Stan termodynamiczny atmosfery, ktérego cechg jest zdolno$¢ do pionowych ruchéw powie-
trza. W stanie rbwnowagi statej powietrze wykazuje mata zdolno$¢ do ruchéw pionowych, w stanie
réwnowagi obojetnej ta zdolnos¢ jest wieksza, ale ograniczona (wymaga dziatania sity zewnetrznej,
np. przelatujacy ptak), natomiast w stanie réwnowagi chwiejnej powietrze porusza sie samoczynnie
(konwekcja).

Réznorodnosé a (ang. alpha diversity)
Liczby gatunkéw w danym ,punkcie” czy miejscu (ré6znorodnos¢ lokalna).

Réznorodnosc B (ang. beta diversity)
Odnosi sie do réznic miedzy zbiorowiskami wystepujacymi w danym krajobrazie. Dotyczy gtéw-
nie réznic w sktadzie gatunkowym.

Réznorodnoscy (ang. gamma diversity)

Réznorodnos¢ biologiczna w skali krajobrazu (np. liczba gatunkéw), czy innego duzego obszaru,
wynikajaca z réznorodnosci ai B czyli na przyktad faczna liczba gatunkéw ptakéw w catym kompleksie
le$nym.

»Rzedna zera” wodowskazu (ang. gauge zero)
To warto$¢ podawana w m n.p.m. okreslona niwelacyjnie.

Saldo promieniowania (ang. radiation balance)
Chwilowa wartos¢ bilansu promieniowania. Jest to zaséb energii, ktéry ekosystem wykorzystuje
na procesy fizyczne i biologiczne w nim zachodzace.

Sie¢ hydrograficzna (ang. hydrographic network)
Ogoét ciekdw wodnych, jezior, zbiornikéw wodnych, obszaréw wodno-bfotnych na okreslonym terenie.

Sita Coriolisa (ang. Coriolis force)

Sita pozorna wystepujaca jedynie w nieinercjalnych uktadach obracajacych sie. Powoduje od-
chylenie od linii prostej toru ruchu ciata poruszajacego sie w ukfadzie obracajagcym sie (np. Ziemi). Po-
niewaz Ziemia obraca sie z zachodu na wschéd, zatem sita Coriolisa powoduje odchylenie w kierunku
zachodnim toru ciata poruszajgcego sie po powierzchni Ziemi ku réownikowi, a w kierunku wschodnim,
gdy ciato porusza sie w strone ktéregos z biegundw, czyli ku osi obrotu. Efekt taki wystepuje na obu
potkulach.

Stata dielektryczna (ang. dielectric constant)

Liczba mdwiaca, ile razy zwiekszy sie pojemnos¢ kondensatora po wypetnieniu przestrzeni miedzy jego
oktadkami danym dielektrykiem. Woda ma jedng z najwyzszych statych dielektrycznych wynoszaca 78 4.

292

Ekologia krajobrazu - Stownik

Stata stoneczna (ang. solar constant)

Catkowita energia, jaka promieniowanie stoneczne przenosi w jednostce czasu (1 min) przez jednost-
ke powierzchni (1 m?) ustawiong prostopadle do promieniowania w $redniej odlegtosci Ziemi od Storica
na gérnej granicy atmosfery. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ strumienia promieniowania zmienia sie w cyklu
jedenastoletnim zwigzanym ze zmianami aktywnosci stonecznej oraz w cyklu rocznym, bardziej poprawna
nazwa jest catkowita irradiancja stoneczna. Srednia wartos¢ statej stonecznej to 1366 W/m?2.

Stan alarmowy (ang. flood protection readiness)

Podobnie jak stan ostrzegawczy, stan alarmowy jest umowny i oznacza grozbe powodzi. Najcze-
Sciej przekracza on poziom wody brzegowej. Jest to taki stan napetnienia koryta, przy ktérym woda
zaczyna zagrazac sgsiednim obszarom zagospodarowanym i budowlom wodnym. Wystapienie stanu
alarmowego uruchamia alarm przeciwpowodziowy.

Stan ostrzegawczy (ang. flood protection alertness)

Stan ostrzegawczy jest okreslany umownie. Zwraca on uwage na zagrozenie powodziowe.
Najczesciej jako stan ostrzegawczy przyjmuje sie stan o 10 cm nizszy od poziomu wody brzegowe;j.
Zwieksza sie wowczas czestotliwos¢ odczytu standow na wodowskazie, ogtasza sie takze pogotowie
przeciwpowodziowe.

Stan wody (ang. water level)

Stan wody to wzniesienie zwierciadfa wody w danym przekroju rzeki ponad przyjety umownie
poziom czyli,zero” wodowskazu. Jest to warto$¢ odczytana na wodowskazie (najczesciej w cm) i nie
jest tozsama z gtebokoscig wody w rzece, gdyz rzedna,zera”"wodowskazu umieszczona jest zazwyczaj
ponizej dna rzeki ze wzgledu na przemieszczanie sie materiatu w obrebie koryta rzecznego, aby unik-
na¢ wartosci ujemnych, w przypadku np. wyptukiwania materiatu dennego.

Status gatunku (ang. status of species)

Termin mogacy odnosic sie do réznych cech, ale najczesciej uzywany wtedy, gdy rozpatrywany
jest stopien zagrozenia gatunku lub sposoby jego ochrony, np. méwimy o gatunku silnie zagrozonym
wyginieciem (w odniesieniu do stopnia zagrozenia).

Strefa klimatyczna (ang. climatic zone)

Obszar kuli ziemskiej, przyjmujacy zazwyczaj posta¢ réwnoleznikowego pasa, w obrebie ktére-
go podobny przebieg majg elementy klimatu wybrane jako podstawa wydzielenia strefy (najczesciej
temperatura powietrza, opad, ciSnienie atmosferyczne).

Subwencja energetyczna (ang. energy subvention)

Wszelki dodatkowy wktad energii do uktadu (w naszym przypadku ekosystemu). Subwencja
moze by¢ doprowadzana w formie pracy ludzi, zwierzat lub maszyn, energii zuzytych paliw lub wyso-
koenergetycznych substancji organicznych.

Sukcesja ekologiczna (ang. ecological succession)
Zjawisko nastepowania po sobie, tj. zastepowania sie, kolejnych zbiorowisk roslin i zwierzat
wskutek przeksztatcenia biotopu przez aktualnie zajmujaca go biocenoze.

Szuwary (ang. reed bed)
Zbiorowisko roslin wynurzonych otaczajace lub porastajace zbiorniki wodne.

Teledetekcja (ang. remote sensing)

Zbiér metod do zdalnego wykrywania i interpretowania zjawisk funkcjonujacych na powierzch-
ni Ziemi. Do tego celu wykorzystuje sie zdjecia lotnicze lub satelitarne, od ktérych doktadnosci zalezy
precyzyjnosé,czytania” pokrycia terenu.

Teoria astronomiczna paleoklimatow - cykle Milankovicia (ang. Milankovitsch cycles)

Teoria sformutowana przez serbskiego uczonego Milutina Milankovicia opisujaca periodyczne
zmiany parametréw orbity ziemskiej obejmujace zmiany mimosrodu orbity ziemskiej (eliptycznos¢),
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nachylenie osi Ziemi i nachylenie ekliptyki (o$ eliptyczna obraca sie, ale wolniej, co prowadzi do cyklu
pomiedzy sezonami i orbita). Trzy cykle Milankovicia istotnie wptywajg na wielko$¢ promieniowania
stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi. Cykle tych zmian, ktére maja odpowiednio: ok. 96
tys. lat, ok. 40 tys. lat oraz 21 tys. lat, ttumacza wystepowanie ocieplen i ochtodzen w skali tysiecy lat.

Teoria wysp (ang. biogeographic theory of islands)
Teoria opisujaca i wyjasniajaca wystepowanie gatunkéw na wyspach (w zaleznosci od ich po-
wierzchni i stopnia izolacji).

Termosynteza (ang. thermosynthesis)

Proces zachodzacy we wnetrzu Storica polegajacy na syntezie 4 jagder wodoru w jadro helu (,spa-
lanie wodoru”). Masa jadra helu jest nieco mniejsza niz masa 4 jgder wodoru. Cze$¢ masy zamienia sie
w energie zgodnie ze wzorem Einsteina E=mc?.

Tto krajobrazowe (ang. landscape matrix)
Typ $rodowiska przewazajacy w danym wycinku krajobrazu stanowiacy o jego charakterze, np.
w krajobrazie rolniczym przewazajg uprawy lub taki.

Topoklimat (ang. topoclimate)

Klimat miejsca lub stosunkowo niewielkiego terenu o powierzchni rzedu 1-100 km?, ktérego ce-
chy ksztattuja sie pod wptywem czynnikéw wystepujacych na danym obszarze lub w jego najblizszym
otoczeniu, takich jak rzezba terenu, gleby, szata roslinna czy zabudowa.

Transpiracja (ang. transpiration)
Proces parowania wody z roslin.

Turgor (ang. turgor)

Potencjat cisnieniowy wody w roslinie decydujacy o stanie jedrnosci, powstajacy w wyniku par-
cia protoplazmy na sciany komérki. Przewaga absorpcji aktywnej nad pasywna prowadzi do wzrostu
turgoru. W przeciwnym razie turgor spada, szparki zamykaja sie i transpiracja maleje.

Uchodzca srodowiskowy (ang. environmental refuge)
Osoba opuszczajaca obszary szczegdlnie zagrozone kleskami zywiotowymi lub obszary o niedo-
borze wody pitnej (pustynniejace lub zagrozone z powodu gospodarczej dziatalnosci cztowieka).

Warstwa wodonosna (ang. aquifer)
Osrodek skalny zdolny do gromadzenia i przewodzenia wody. Charakteryzuje sie stosunkowo
duzym wspotczynnikiem filtracji.

Wielodekadowa Oscylacja Atlantycka - AMO (ang. Atlantic Multidecadal Oscillation)

Seria dtugotrwatych zmian temperatury powierzchni morza w pétnocnej czesci Oceanu Atlan-
tyckiego pomiedzy rownikiem a Grenlandia. Jej chtodne i ciepte fazy moga trwac od 20 do 40 lat. Od
potowy lat dziewiecdziesigtych XX wieku jestesmy w cieptej fazie AMO.

Wodowskaz (ang. gauge)

Przyrzad stuzacy do pomiaréw standéw wody. Jest to pionowo ustawiona tata z podziatem co 2
cm, na ktérej z doktadnoscig do 1 cm odczytywane sg stany wody. Na posterunkach wodowskazo-
wych, gdzie istnieje potrzeba czestej rejestracji stanéw wody, do pomiaréw stosuje sie urzadzenia
automatyczne, tzw. limnigrafy.

Wspétczynnik emisyjnosci (ang. emissivity coefficient)

Stosunek promieniowania danego ciata do promieniowania ciata doskonale czarnego w tej sa-
mej temperaturze powierzchni. Wspotczynnik emisyjnosci waha sie od 0 (ciato nie promieniuje) do 1
(ciato doskonale czarne).
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Wulkaniczny indeks eksplozywnosci — VEI (ang. Volcanic Explosivity Index)

Opisuje wzgledna wielkos¢ erupcji wulkanicznych. Indeks ten uwzglednia m.in. catkowita mase
wyrzuconego materiatu oraz wysokos¢ erupcji. Zaczyna sie on od wartosci 0, charakteryzujacej erup-
cje wulkanéw Islandii czy na Hawajach (do$¢ spokojne wylewy lawy) i oparty jest o skale logarytmicz-
na, co oznacza, ze kazdy kolejny punkt na skali wskazuje erupcje 10 razy wieksza od poprzedniej.
Dotychczas najwyzsza wartos¢ to 8, ktdrg otrzymata supererupcja Toba na Sumatrze (73 tys. p.n.e.).
Wielka erupcja Tambora w Indonezji w 1815 roku, oznaczona VEI 7 (10 razy stabsza niz Toba), spowo-
dowata w 1816 roku ,rok bez lata” w Ameryce Pétnocnej i Europie Zachodniej.

Wyspa srodowiskowa (ang. habitat island)
Fragment srodowiska danego typu odizolowany od innych fragmentow tego srodowiska dzieki
obecnosci innego typu elementéw krajobrazu; np. zadrzewienie srédpolne.

Zaleznos¢ powierzchnia - liczba gatunkéw (ang. species-area effect)
Uniwersalna pod wzgledem ksztattu wykresu funkcja faczaca ze sobg wielkos¢ powierzchni $ro-
dowiska i liczbe gatunkoéw.

Zlewnia (ang. catchment)
Catos¢ obszaru, z ktérego wody sptywaja do jednego punktu danej rzeki (jeziora, bagna itp.) lub
jej fragmentu.

Zlewnia miejska (ang. urban catchment)
Zlewnia zlokalizowana na obszarze miasta.
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dr Zbigniew Bernacki - starszy specjalista w Stacji Badawczej w Turwi ISRIL PAN w Poznaniu.
Zainteresowania badawcze: produkcja pierwotna ekosystemow krajobrazu rolniczego, produkgja bio-
masy przez rosliny o réznych szlakach fotosyntezy, obieg materii w krajobrazie, ksztattowanie krajo-
brazu, zmiany globalne.

mgr inz. Dariusz Graczyk - asystent w Zakfadzie Klimatu i Zasobéw Wodnych ISRiL PAN w Po-
znaniu. Specjalnos¢ naukowa: meteorologia i klimatologia oraz ksztattowanie srodowiska. Zaintereso-
wania badawcze: ekstremalne zdarzenia meteorologiczne a fale upatéw i fale mrozéw, wptyw zmian
klimatu na rolnictwo i gospodarke, klimat miast.

mgr inz. Krzysztof Janku - asystent w Zaktadzie Biologii Srodowiska ISRL PAN w Poznaniu.

dr inz. Damian J6zefczyk — pracownik Pracowni GIS ISRIiL PAN w Poznaniu. Zainteresowania ba-
dawcze: klimatologia i klimat miasta.

prof. dr hab. Jerzy Karg - pracownik Zaktadu Biologii Srodowiskowej ISRIiL PAN w Poznaniu.
Gtéwnym tematem badawczym, ktérym zajmuje sie od ponad 30 lat, jest rola owadéw w funkcjo-
nowaniu ekosystemow krajobrazu rolniczego, m.in. rola zgrupowan owaddéw w przeptywie energii
i obiegu materii. W obszarze zainteresowan znajduje sie takze wptyw struktury krajobrazu rolniczego
na bogactwo i réznorodnos¢ owadéw. Jednym z jego najistotniejszych osiggniec jest okreslenie natu-
ralnej redukgji stonki ziemniaczanej na polach uprawnych Wielkopolski. Opracowat takze oryginalna
metode,motoczerpaka’, stuzaca do okreslania liczebnosci owaddw latajacych w skali krajobrazu rolni-
czego. W ostatnich latach prowadzit badania nad rola ekotonéw oraz nowo nasadzanych zadrzewien
w utrzymaniu bioréznorodnosci, relacji drapiezca - ofiara oraz badania nad wptywem struktury krajo-
brazu rolniczego na bogactwo i réznorodnos¢ owadéw. Wspotpracowat z kilkoma osrodkami nauko-
wymi w kraju i na swiecie (miedzy innymi z Uniwersytetem w Getyndze). Kierowat kilkoma projekta-
mi badawczymi. Od roku prowadzi réwniez zajecia (wyktady, ¢wiczenia i seminaria licencjackie) na
Wydgziale Biologii Uniwersytetu Zielonogoérskiego. Autor ponad 200 publikacji, w tym ponad 80 prac
oryginalnych, z czego wiele opublikowat w j. angielskim. Uczestnik licznych konferencji miedzynaro-
dowych i krajowych. Od wielu lat prowadzi takze zajecia edukacyjne dla mtodziezy (kursy, praktyki,
¢wiczenia) w ramach pracy w Stacji Badawczej w Turwi.

prof. dr hab. Andrzej Kedziora - w latach 2004 do 2010 petnit funkcje dyrektora Instytutu Srodo-
wiska Rolniczego i Lesnego Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu, a obecnie jest zastepca dyrektora ds.
naukowych. Jego zainteresowania badawcze obejmuja problemy przeptywu energii i obiegu materii
w krajobrazie rolniczym. Szczegdlnie interesuje sie bilansem cieplnym i wodnym ekosysteméw przy-
rodniczych. Badania nad wptywem szaty roslinnej na strukture bilansu cieplnego prowadzit w réz-
nych strefach klimatycznych: od Kazachstanu poprzez Rosje, Polske, Niemcy, Francje po Hiszpanie.
We wspotpracy z zespotem opracowat model oceny struktury bilansu cieplnego ekosysteméw rolniczych
i model oceny udziatu wody pochodzqcej ze strefy nasyconej w ogdinej ilosci wody wykorzystywanej przez
rosliny w procesie transpiracji, ktéry pozwala na okreslenie wielkosci stref buforowych przeciwdziata-
jacych doptywowi zanieczyszczen pochodzenia rolniczego do zbiornikéw wodnych. Wyniki swoich
badan naukowych opublikowat w ponad 200 pozycjach wydawniczych. Dziatalnos¢ dydaktyczng pro-
wadzit przez ponad 40 lat na Akademii Rolniczej w Poznaniu (dzisiaj Uniwersytecie Przyrodniczym).
Zajecia dydaktyczne poswiecone byty zagadnieniom z zakresu agrometeorologii, chemii atmosfery,
zmian globalnych na swiecie, monitoringu $rodowiska i probleméw wodnych Wielkopolski. Obecnie
wyktada na studiach doktoranckich realizowanych wspélnie przez ISRIL PAN w Poznaniu i Wydziat Me-
lioracji i Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

dr hab. inz. Piotr Kowalczak - prof. w ISRL PAN w Poznaniu. Przedmiotem dziatalnoéci zawodo-

wej s: retencja, modelowanie matematyczne, gospodarka wodna obszaréw zurbanizowanych, prze-
ptywy ekstremalne, ochrona przeciwpowodziowa, susze, aspekty prawne, ekonomiczne i spoteczne

296

Ekologia krajobrazu - O autorach

gospodarowania woda. Cztonek Komitetu Polityki Naukowej MNiSW, ekspert ds. problemu wodnego
Polskiej Akcji Humanitarnej, cztonek Grupy Roboczej ,Woda i Klimat” Komisji Hydrologii WMO ONZ,
cztonek Komitetu Naukowo-Technicznego ds. Gospodarki Wodnej SITWM, cztonek Komitetu Steru-
jacego Miedzynarodowego Programu Badawczego ,Baltex”. Byt cztonkiem Komitetéw Sterujacych
Wdrazajacych Dyrektywe Wodng UE i Dyrektywe Azotanowa UE w trakcie wdrazania w Polsce. Brat
udziat w pracach nad Dyrektywa Powodziowa UE (w ramach Inicjatywy Dunskiej, Komisji Ekonomicz-
nej dla Europy ONZ, a potem w UE). W latach 2003-2008 przewodniczacy Grupy Roboczej,Powddz”
w Miedzynarodowej Komisji Ochrony Odry przed Zanieczyszczeniem. W latach 1999-2010 cztonek
Komisji Agrometeorologii WMO. Autor okoto 300 publikacji krajowych i zagranicznych oraz ponad 300
prac badawczych, m.in. z dziedziny gospodarki.

dr Anna Kujawa - adiunkt w Zaktadzie Biologii Srodowiska Stacji Badawczej w Turwi ISRIL PAN
w Poznaniu. Zainteresowania badawcze: grzyby wielkowocnikowe w $rodowiskach przeksztatconych,
metody ochrony grzybdéw w skali kraju.

dr hab. Krzysztof Kujawa - prof. w ISRL PAN w Poznaniu, kierownik Stacji Badawczej w Turwi.
Tematyka jego badan (prowadzonych m. in. we wspoétpracy z naukowcami z Niemiec) to ekologia
zwierzat (przede wszystkim ptakéw) krajobrazu rolniczego, przy czym najwazniejszymi zagadnie-
niami sa zaleznosci miedzy zgrupowaniami ptakéw a struktura krajobrazu, dtugoterminowe zmiany
awifauny, znaczenie lisa dla rozmieszczenia i zageszczenia ptakow, a ostatnio takze wptyw elektrowni
wiatrowych na awifaune. Autor okoto 60 artykutow naukowych, w tym ok. 1/3 w j. angielskim. Wyni-
ki swoich badan prezentowat takze na 40 konferencjach oraz seminariach miedzynarodowych i kra-
jowych. Wspotautor ksigzki Ekologia ptakéw krajobrazu rolniczego (2009), podsumowujgcej wiedze
z tej dziedziny. W ramach pracy w ISRiL PAN prowadzit wiele zaje¢ edukacyjnych w Stacji Badawczej
dla ucznidw w réznym wieku, a takze dla nauczycieli. Przez 16 lat byt nauczycielem biologii w LO
w Krzywiniu, opiekujac sie w tym okresie wieloma uczniami startujgcymi w olimpiadach i konkursach
o tematyce biologicznej. Rezultatem udziatu w tych konkursach byto zajecie Ill miejsca w Konkursie
Mtodych Naukowcédw UE, Il miejsca w eliminacjach wojewddzkich Olimpiady Ekologicznej oraz wyréz-
nienie czterech prac w zawodach Olimpiady Biologicznej.

prof. dr hab. Zbigniew W. Kundzewicz - cztonek korespondent PAN, kieruje Zaktadem Klima-
tu i Zasobéw Wodnych w ISRIL PAN w Poznaniu. Jest wspétpracownikiem Poczdamskiego Instytutu
Badan nad Konsekwencjami Zmian Klimatu (PIK) w Niemczech. Specjalista w dziedzinie hydrologii,
zasobéw wodnych i klimatologii. Redaktor naczelny miedzynarodowego czasopisma naukowego
Hydrological Sciences Journal (Wielka Brytania). Byt pracownikiem naukowym Swiatowej Organizacji
Meteorologiczne (WMO) w Genewie. Nalezy do waskiego kregu specjalistéw Miedzynarodowego Pa-
nelu ds. Zmian Klimatu (IPCC), ktéry w 2007 roku otrzymat Pokojowa Nagrode Nobla. Jest cztonkiem
Grupy Doradczej Siodmego Programu Ramowego Unii Europejskiej (tematyka: srodowisko, w tym
klimat). Byt promotorem dwoch przewoddw doktorskich oraz recenzentem i egzaminatorem w kilku-
nastu przewodach doktorskich i habilitacyjnych w szesciu krajach (Polska, Niemcy, Norwegia, Dania,
Australia, Holandia), a takze recenzentem o$miu wnioskéw o tytut profesora w Polsce. Autor ponad
300 publikacji naukowych oraz szeregu prac popularnonaukowych przyblizajacych szerokiemu kre-
gowi odbiorcéw zagadnienia hydrologiczne i klimatologiczne, w tym tematyke zmian klimatu.

mgr Rafat Lecki — pracownik Stacji Badawczej w Turwi ISRIL PAN z Poznaniu. Zainteresowania
badawcze: ekologia ssakow, gtéwnie gryzoni; wptyw obecnosci lisa na wystepowanie ptakow w wy-
branych elementach krajobrazu rolniczego.

dr Mana Mostefa - adiunkt w Zaktadzie Biologii Srodowiska ISRIiL PAN w Poznaniu. Tematyka
prowadzonych badan zwigzana jest z fitoremediacja, gospodarka wodng i lesna. Prowadzi badania
nad zréwnowazonym pozyskaniem surowcéw drzewnych, oczyszczaniem Srodowiska z zanieczysz-
czen na terenach rolniczych i zurbanizowanych.

dr Maciej Nowak - adiunkt w Pracowni GIS ISRiL PAN w Poznaniu. Zainteresowania badawcze:
ksztattowanie krajobrazu, zagospodarowanie przestrzenne, flora inwazyjna, geomatyka, teledetekcja.
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dr Maria Oleszczuk - adiunkt w Zaktadzie Biologii Srodowiska ISiRL PAN w Poznaniu. Zaintere-
sowania badawcze: faunistyka i ekologia pajakéw Polski, bioréznorodnos¢, ekologia krajobrazu rolni-
czego.

prof.dr hab. Maciej Pietrzak - rektor Paristwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej im. J. A. Komenskie-
go w Lesznie, specjalista w zakresie ekologii krajobrazu, kompleksowej geografii fizycznej i geografii
turystycznej; obszar zainteresowan naukowych: teoria i metodologia kompleksowej geografii fizycz-
nej i ekologii krajobrazu, struktura krajobrazu, kartowanie i waloryzacja krajobrazu, ocena i ksztatto-
wanie krajobrazu rekreacyjnego. Praca magisterska i doktorat z zakresu kompleksowej geografii fi-
zycznej pod kierunkiem prof. Tadeusza Bartkowskiego na UAM w Poznaniu, studia ekologii krajobrazu
i kilkumiesieczne staze naukowe pod kierunkiem prof. K.-F. Schreibera w Instytucie Ekologii Krajobra-
zu Westfalskiego Uniwersytetu Wilhelma w Minster (Niemcy) jako stypendysta programéw Tempus
i DAAD, habilitacja na Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego; pro-
motor ok. 250 prac magisterskich i licencjackich oraz dwéch doktorskich; recenzent w przewodach
doktorskich i habilitacyjnych; recenzent grantéw badawczych. Autor i wspoétautor okoto 120 publika-
cji, w tym: Problemy i metody badania struktury geokompleksu (na przyktadzie powierzchni modelowej
Biskupice (Wyd. Nauk UAM, Poznan 1989); Syntezy krajobrazowe - zatoZenia, problemy, zastosowania
(Wyd. Nauk. Bogucki, Poznan 1998); Podstawy i zastosowania ekologii krajobrazu — teoria i metodolo-
gia (Wyd. Nauk. PWSZ, Leszno 2010) i innych. Wspoétzatozyciel, cztonek, wiceprzewodniczacy (w latach
1993-2007) i przewodniczacy (2007-2013) Polskiej Asocjacji Ekologii Krajobrazu (PAEK), cztonek In-
ternational Association for Landscape Ecology (IALE), cztonek Rady Programowej czasopisma nauko-
wego ,Problemy Ekologii Krajobrazu’, cztonek Rady Naukowej Instytutu Geografii Fizycznej Wydziatu
Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Odbyt podréze oraz pobyty naukowe
i turystyczne na Kaukazie i Batkanach (Stowenii, Serbii, Chorwacji, Macedonii, Butgarii), w Kanadzie,
Brazylii, Argentynie, Paragwaju, Francji, Wtoszech, Hiszpanii i Portugalii, Skandynawii, Niemczech, Au-
strii, Szwajcarii, Stowacji, Czechach, Rosji, Ukrainie, Wegrzech, krajach Beneluksu i Azji Srodkowej oraz
Chinach, Makau i Hongkongu, Filipinach, Australii, Tasmanii i Nowej Zelandii.

dr inz. Iwona Pinskwar — adiunkt w Zaktadzie Klimatu i Zasobéw Wodnych ISRIiL PAN w Pozna-
niu. Zainteresowania badawcze: zmiany klimatu, zjawiska ekstremalne: intensywne opady deszczu,
powodzie, susze.

drinz. Piotr Pinskwar — adiunkt w Zaktadzie Biologii Srodowiska ISRiL PAN w Poznaniu. Zaintere-
sowania badawcze: hydrobiologia rzek i jezior, problem zanieczyszczenia wéd powierzchniowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem zwiazkéw fluoru, ochrona i rekultywacja zbiornikéw wodnych.

dr hab. Hanna Przybystawska-Gotdyn - profesor w Zakfadzie Biologii Srodowiska ISRIiL PAN
W Poznaniu. Zainteresowania badawcze:

1. bioréznorodnos¢ — w szczegdlnosci réznorodnos¢ flory na rolniczych obszarach; wptyw
struktury krajobrazu na jej zasoby; zagrozenia.

2. hydrobiologia (w szczegdlnosci hydrobotanika) - flora i zbiorowiska roslinne ekosystemow
wodnych; znaczenie srodowisk wodnych w podnoszeniu bioréznorodnosci krajobrazu rol-
niczego; zagrozenia réznorodnosci biologicznej w ekosystemach wodnych; naturalne i an-
tropogeniczne przemiany we florze i zbiorowiskach roslinnych zbiornikéw wodnych oraz na
otaczajacych je takach.

mgr Dariusz Sobczyk - pracownik Stacji Badawczej w Turwi ISRIiL PAN. Zainteresowania badaw-
cze: ekologia motyli w krajobrazie rolniczym.

prof. dr hab. Jerzy Solon - kierownik Studiéw Doktoranckich w Instytucie Geografii i Przestrzen-
nego Zagospodarowania PAN Warszawie. Jego zainteresowania badawcze koncentruja sie na fitoso-
cjologii, ekologii roslin, ekologii krajobrazu, miedzy innymi na strukturalnym i funkcjonalnym prze-
ksztatceniu krajobrazéw rolniczych oraz wykorzystaniu ekologii krajobrazu w ochronie przyrody. Jest
cztonkiem wielu organizacji naukowych, w tym zastepca przewodniczacego Komitetu Ekologii PAN
oraz zastepca przewodniczacego Zarzadu Polskiej Asocjacji Ekologii Krajobrazu. Jest cztonkiem Rady
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Naukowej IGiPZ PAN, Rady Naukowej Biebrzanskiego Parku Narodowego, Rady Naukowej Wigier-
skiego Parku Narodowego i przewodniczacym Rady Naukowej Kampinoskiego Parku Narodowego.
W sktad jego dorobku naukowego, oprécz 260 publikacji naukowych, wchodzi 88 opracowan niepu-
blikowanych, gtéwnie o charakterze praktycznym.

dr inz. Maria Szyszkiewicz-Golis — adiunkt w Instytucie Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN,
w 2005 roku uzyskata tytut doktora nauk rolniczych z zakresu ksztattowania Srodowiska o specjalnosci
ekologia krajobrazu i ochrona réznorodnosci biologicznej na podstawie obrony rozprawy: Struktura
i waloryzacja funkcjonalna zadrzewieri w krajobrazie rolniczym Wielkopolski na przyktadzie Zlewni Rowu
Wyskoc. Jej zainteresowania badawcze ekologia krajobrazu rozpoczety sie w trakcie realizacji pracy
magisterskiej: Korytarz ekologiczny doliny Warty na odcinku Konin-Srem. Stan - funkcjonowanie - zagro-
Zenia (1999), a ostatnio koncentruja sie wokét zmian, jakim podlega krajobraz rolniczy. Przez wiele lat
byta zaangazowana w dziatalnos$¢ ekologicznych organizacji pozarzadowych. Autorka badz wspétau-
torka ponad 20 publikacji oraz kilku projektéw z zakresu edukacji ekologiczne;j.

dr Matgorzata Szwed - adiunkt w Zaktadzie Klimatu i Zasobéw Wodnych ISRiL PAN w Poznaniu
Specjalno$¢ naukowa - hydrologia, meteorologia i klimatologia oraz ksztattowanie Srodowiska. Zain-
teresowana w szczegdlnosci ekstremalnymi zdarzeniami hydrologicznymi - suszami i powodziami
oraz wptywem zmian klimatu na zasoby wodne.
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