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KRAJOBRAZ KRASOWY JAKO SYSTEM

Amngpeitayx B. KapcTosbiit aaaamadT Kak cucrema. Kapcrossle 2aHamadThl BechMa CrielupIIHb ¢ TOYKU 3PEeHIUs
YepT CBOel IIPUPOALL: IFe0A0TMYeCKOI0 OCHOBaHMsI, peabeda, HUPKYAAIUN BOA, PaCTUTEABHOTO IIOKPOBa I I104YB. DTa
crrenuduKa MPONUCTeKaeT U3 HAAWINS B AaHAIIA(Te , HICKHETO MTOA3eMHOTO sipyca”’ B BUJe CeTH KaHaAOB, IIyCTOT U IIe-
I1ep, TeCHO CBS3aHHOTO C HAa3eMHOI 9acThio daHamadra. CTaThs aHAAU3UPYeT KapCTOBLII AaHAITAPT KaK OMHAPHYIO
reocucTeMy, COCTOSIIYIO U3 ABYX ITOACHCTEM: HAa3eMHOI U IT0A3eMHOI. BaanMoaeiicTBIs MeXAY 9TUMM ABYMSI ITOACHU-
creMaMy (MaTepuaabHO-DHEPTeTHYECKIIZ OOMEeH) COCTaBASIOT CYyHIHOCTh (PYHKIMOHMPOBaHNS KapCTOBOIO AaHAImadTa
U OTBETCTBEHHE! 3a (POPMUPOBAHIE er0 HBOAIOINMOHHO-ANHAMITIECKIX OCODEHHOCTel U PUMOHOMUIO.

Andrejczuk W. Karst landscape as system. Karst landscapes are very specific in terms of its natural characteristics:
geology, relief, water circulation, vegetation and soils. The specificity is due to the presence in the landscape of “lower
underground floor” in form of a network of canals, cavities and caves, closely associated with the terrestrial part of the
landscape. The article analyzes the karst landscape as a binary geosystem, consisting of two subsystems: surface and
underground. Interactions between two subsystems (exchange of material and energy) are the essence of functioning of
karst landscape and are "responsible” for formation of its dynamic-evolutionary peculiarities and physiognomy.

Stowa kluczowe: krajobraz, kras, ujecie systemowe. geokompleks, geosystem
Karougesble caoBa: 2aHamadT, KapCT, CUCTEMHEIN TI04X0/, TeEOKOMIIAEKC, TeocucTeMa
Key words: landscape, karst, systemic approach, geocomplex, geosystem

Zarys tresci istym charakterze morfologicznych i fizjologicznych
przystosowan organizméw do specyficznych (kraso-
Krajobrazy krasowe sa bardzo specyficzne pod wzgle- wych, jaskiniowych) warunkéw srodowiskowych.
dem cech swojej natury: podloza geologicznego, rzezby, Wyraznie zaznaczajaca si¢ odmiennos¢ obszaréw
obiegu wody, szaty roslinnej i gleb. Specyfika ta wynika krasowych zwigzana jest ze szczegdlnym procesem

z obecnosci w krajobrazie ,, dolnego pigtra podziemnego” zachodzacym w skorupie ziemskiej i na jej powierz-

chni — rozpuszczaniem przez krazace wody okreslo-
nej grupy podatnych na to zjawisko skat (tzw. skat
krasowiejacych). Proces ten w swojej istocie ma na-
ture hydrologiczna (hydrogeologiczng), poniewaz do-
tyczy oddzialywania wod na skaly i zachodzi gtéwnie
pod powierzchnia terenu. W miare hydrologiczne-
go , dojrzewania” masywu skalnego, proces rozpusz-
czania stopniowo (ewolucyjnie) przeksztatca sie¢ w pro-
ces krasowy, ktory — z kolei — ,, powotuje do zycia” sze-
reg innych towarzyszacych i pochodnych proceséw

w postaci sieci kanatow, prézni i jaskin, $cisle zwigza-
nego z nadziemna czescia krajobrazu. Artykut analizuje
krajobraz krasowy jako geosystem binarny, sktadajacy
sie z dwoch podsystemdéw: nadziemnego i podziemne-
go. Interakcje pomiedzy tymi dwoma podsystemami
(wymiana materii i energii) stanowia istote funkcjono-
wania krajobrazu krasowego i sa ,,odpowiedzialne”
za ksztattowanie jego osobliwosci dynamiczno-ewolu-
cyjnych oraz fizjonomii.

WSTEP (erozja, zapadanie sie powierzchni terenu, obwaly,

osuwiska itp.), stajac sie systemem procesow. Dziatajac
Obszary krasowe (krajobrazy krasowe) cechuja si¢  wspdlnie pod i na powierzchni terenu, procesy te
bardzo duza specyfika. Roznia si¢ one od innych ksztattuja rzezbe, a co za tym idzie — caly krajobraz,
obszarow charakterystyczna rzezbg stanowiaca odreb-  ktérego komponenty, zaréwno abiotyczne (skaty, wo-
ny typ genetyczny, szczeg6lnym rezimem wodnym dy, powietrze), jak i biotyczne (rosliny, zwierzeta)
i siecig hydrograficznag (lub jej brakiem), swoistymi czy antropogeniczne, wzajemnie dostosowujac sie do
rodzajami gleb (np. redziny), ekosystemami o odmien-  sjebie, tworza specyficzny i ztozony system $rodowis-

nym skladzie gatunkowym flory i fauny, a takze o swo- kowy-krajobraz krasowy (KK).
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System ten (geosystem krasowy) cechuje swoista
organizacja wynikajaca z ewolucji samego procesu,
polegajacego na samoorganizacji (stopniowy rozwdj
sieci kanatéw, formowanie sie prézni podziemnych
itd.). Skutkiem (jak zreszta i przyczyna — na pdzniej-
szych etapach rozwoju) ewolucyjnej samoorganizacji
jest wyksztatcenie specyficznej przestrzennej i fun-
kcjonalnej struktury systemu krasowego (powiazan
i wzajemnych oddziatywan elementéw), stanowiacej
istote jego organizacji w dojrzatych stadiach rozwoju.

Specyfika krajobrazu krasowego w sposéb naj-
bardziej szczegdtowy moze by¢ wyjasniona i poka-
zana za pomocg paradygmatu systemowego. Wiaze
sie to z przedstawieniem KK jako zloZzonego syste-
mu przyrodniczego o charakterystycznym skladzie
budujacych go elementow, ich specyficznym utoze-
niu przestrzennym (strukturze) i sposobie wzajem-
nego oddzialywania (funkcjonowania).

STRUKTURA KRAJOBRAZU KRASOWEGO
JAKO SYSTEMU

Krajobraz krasowy (KK) cechuje sie obecnoscia niety-
powego dla zdecydowanej wigkszosci innych krajobra-
zéw fenomenu: duzych podziemnych kanatéw i proz-
ni, w tym jaskin'. W trakcie ewolugcji systemu kraso-
wego elementy te przeksztalcaja sie we wzglednie au-
tonomiczne - z fizjonomicznego, przestrzennego
oraz funkcjonalnego punktu widzenia — twory przyrod-
nicze — geokompleksy podziemne (ekosystemy itp.)2.

Czes¢ podziemna KK jest Scisle zwigzana z nad-
ziemna. Sa one dwiema sprzezonymi funkcjonalnie i ge-
netycznie cze$ciami jednego krajobrazu krasowego i sta-
nowia najwazniejsza osobliwos$¢ jego strukturalnej
organizacji. Nawiazujac do systemowej metodologii
czy terminologii, cze$¢ nadziemna i podziemna KK na-
lezy uwazac za jego gtéwne podsystemy strukturalne.
Sprzezone funkcjonowanie w geosystemie krajobrazu
krasowego dwoch podsystemow (nadziemnego i pod-
ziemnego) determinuje najwazniejsze wlasciwosci ca-
ego krajobrazu.

Krajobrazy krasowe cechuja sie swoista przestrze-
nig rozwojowa. W zwiazku z obecnoscia jaskin, nie-
kiedy bardzo glebokich (1-2 km i wiecej), za ktdrych

1 Jaskinie to podziemne préznie o wymiarach dostepnych dla czto-
wieka, w sposob naturalny (ewolucyjnie) lub sztuczny potaczone z
powierzchnig Ziemi.

? Niektorzy krasolodzy-geografowie nazywaja jaskinie podziem-
nymi krajobrazami wyrézniajacymi si¢ szczegolna topografia (mor-
fologia), wlasng siecia hydrograficzna, specyficznym podziemnym
klimatem (mikro- lub mezoklimatem) oraz swoistym $wiatem orga-
nizmoéw jaskiniowych (GVOZDETSKIY, 1954; GERGEDAVA, 1973;
CHIKISHEV, 1979). Ciekawe opracowania odno$nie do komplekso-
wej natury $wiata jaskiniowego mozna spotka¢ w literaturze sto-
wackiej, opisujacej jaskinie jako podziemne geosystemy (JAKAL,
1986; BELLA, 2008).
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pomoca czynniki powierzchniowe (woda, tlen, osa-
dy, organika, mikroorganizmy itp.) przenikaja w glab
Ziemi, dolna granica KK znaczaco sie obniza w po-
réwnaniu z krajobrazami niekrasowymi (KN), gdzie
siega ona zaledwie kilkudziesieciu metréw od po-
wierzchni terenu i jest na ogét zbiezna z dolna gra-
nica strefy wietrzenia. W odrdéznieniu od bardziej
»plaskich” krajobrazéw niekrasowych, KK cechuja sie
,,objetosciowoscia”.

W strukturze krajobrazu krasowego mozna wy-
rozni¢ dwie skladowe: strukture pionowa (geokom-
ponentowa — pietrowaq) oraz pozioma (geokomplek-
sowa — morfologiczna).

WERTYKALNA STRUKTURA
GEOKOMPONENTOWA

Elementy struktury pionowej —
geokomponenty

Geokomponentowa strukture krajobrazu niekraso-
wego tworza pionowo (warstwowo) uktadajace sie —
zgodnie ze swoimi fizycznymi wiasciwosciami (sta-

nami skupienia i gestoscig materii) — geokomponenty:
masywne i mieszane. Gekomponenty masywne to
agregatowe jednorodne utwory materialne (geomasy),
takie jak: skaly (komponent staly, czyli litokom-
ponent), wody (ciekly, czyli hydrokomponent) i po-
wietrze (gazowy, czyli atmokomponent). Geokompo-
nenty mieszane to utwory agregatowe niejednorod-
ne, wystepujace w miejscach kontaktu i wzajemnego
przenikania si¢ komponentéw masowych jednorod-
nych. Sa to tzw. komponety kontaktowe (ANDREY-
CHOUK, VOROPAI, 1993; ANDREYCHOUK, 2010), takie
jak: gleba (pedokomponenet — na kontakcie atmo-
i litokomponentu), osady denne akwendéw (bottokom-
ponent — na kontakcie hydro- i litokomponentu),
horyzonty wodonosne (aquikomponent — nasycone
woda warstwy przekroju geologicznego), przypo-
wierzchniowe warstwy wody w réznych zbiornikach
(tzw. ,warstwy aktywne” —na kontakcie atmo- i hy-
drokomponentu, wzbogacone w tlen, naswietlone
przez promieniowanie stoneczne, z falowym miesza-
niem wdd itp.) i inne (rys. 1). Zycie, jako odrebny
rodzaj geomas, czyli biokomponent, wystepuje w r6z-
nym stopniu i w réznej postaci (zwierzeta, rosliny,
mikroorganizmy, martwa masa organiczna) w kaz-
dym z geokomponentéw, zaréwno w masywnych
(abiotycznych — skatach, wodzie i powietrzu), jak i mie-
szanych (rys. 1), przy czym geokomponenty kon-
taktowe sa zazwyczaj o wiele bardziej wzbogacone
sywne. To wptywa na wiasciwosci tych komponen-
tow: staja si¢ one utworami abio-biotycznymi. W przy-



padku aktywnych interakcji pomiedzy ich czesciami:
nieorganiczng i organiczna, dochodzi nawet do two-
rzenia sie nowej (integralnej) jakosci geomas o bar-
dzo specyficznym charakterze i wlasciwosciach (np.
gleba).

Pionowa struktura geokomponentowa krajobra-
zOw krasowych jest bardziej zlozona anizeli kraj-
obrazéw niekrasowych (rys. 1). Obecno$¢ prézni pod-
ziemnych czyni pionowa strukture KK pietrowa,
powtarzajaca sie. Poniewaz préznie podziemne lub
jaskinie sg z natury swojej geokompleksami, w KK
mamy do czynienia nie ze zwyklym wzrostem licz-
by elementéw (geokomponentéw) w systemie, lecz
ze zwigkszeniem liczby geokomplekséw, czyli ze zmia-
na jakosciowa, dotyczaca jego organizacji. Wymusza
to wprowadzenie do schematu pionowej organizacji
systemu KK jeszcze jednego — podsystemowego po-
ziomu hierarchicznego (poziom organizacyjny pomie-
dzy elementem a systemem). Obecnos¢ dwdch pod-
systeméw — powierzchniowego (nadziemnego, gor-
nego) i podziemnego (dolnego), zasadniczo odrdéznia
pionowa strukture KK od wertykalnej struktury kraj-
obrazéw niekrasowych.

W pietrze dolnym KK (w podsystemie podziem-
nym) réwniez wystepuja masywne (atmo-, hydro-,
lito- i bio-) oraz mieszane (lito-atmo-, hydro-atmo-,
lito-hydro- itp.) geokomponenty, lecz w wersji pod-
ziemnej. Wlasciwosci podziemnych geokomponen-
tow sa nieco inne, niz tych z pigtra gérnego. I tak,
komponent gazowy (powietrze jaskiniowe, podziem-
na atmosfera, Amu — rys. 1) zwykle zawiera wiecej
(od kilku do kilkuset razy) dwutlenku wegla, meta-
nu, siarkowodoru, radonu i innych gazéw, niz at-
mosfera powierzchniowa. W przypadku utrudnionej
wymiany powietrza z zewnetrzng atmosfera, jaski-
nie, szczegolnie duze, labiryntowe, staja sie dla po-
tokéw gazowych z wnetrza Ziemi swoistymi pulap-
kami. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza jaskiniowego
czesto jest rowna lub bliska 100%. Morfologia nie-
ktdrych jaskin sprawia, ze nie ma w nich prawie ru-
chu powietrza, co rzadko sie zdarza na powierzchni.

Hydrokomponent podziemny (Hmu) jest z kolei
wzbogacony w rozpuszczone substancje mineralne
ze wzgledu na dluzszy, niz w przypadku wéd po-
wierzchniowych, czas interakcji wod ze skatq kraso-
wiejaca. W krajobrazach niekrasowych mineralizacja
wad o wielkosci 2-3 g/dm?®lub wiecej wystepuje za-
zwyczaj na glebokosciach 1-3 km, czyli zdecydowa-
nie ponizej dolnej granicy systemu krajobrazowego,
podczas gdy w krajobrazie krasu siarczanowego ta-
ka mineralizacja cechuje juz nawet wody powierzch-
niowe. W krajobrazach krasu solnego, z kolei, mine-
ralizacja wdd osiaga kilkadziesiat, a nawet kilkaset
g/dm?. Wody krasowe dolnego pietra KK czesto
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wyrdzniajg sie bardziej urozmaiconym skladem che-
micznym oraz bardziej zréznicowanym srodowis-
kiem geochemicznym, w tym wystepowaniem wa-
runkdéw redukeyjnych, co na powierzchni zdarza sie
dos¢ rzadko.

Inny charakter i wlasciwosci ma pod powierzch-
nig terenu réwniez litokomponent (podtoze skalne
krajobrazu, czyli skata krasowiejaca — Lmu). Procesy
cementagji, rekrystalizacji, dolomityzacji-dedolomity-
zacji, metasomatoza, hydratacja i inne, w znacznej mie-
rze zmieniajg strukture, teksture i litologie skat, a po-
wstajace w nich proéznie krasowe deformuja konfigu-
racje i réznicuja natezenie pol geofizycznych w ma-
sywach krasowych. Procesy speleolitogenezy powo-
duja geochemiczng redystrybucje pierwiastkéw
i zwiazkéw chemicznych. Serie skat krasowiejacych,
zawierajace proznie podziemne, czesto przepeiaja
inkluzje krasolitowe oraz potezne masy brekcji kra-
sowych, materiatu rezydualnego i skat niekrasowych
pochodzenia grawitacyjnego (zapadliskowego).

Zawarto$¢ biomasy (biokomponent — Bmu) w pod-
systemie podziemnym KK jest wzglednie niewielka,
szczegolnie w poréwnaniu z podsystemem nadziem-
nym w krajobrazach niekrasowych. W literaturze
prawie nie ma ilosciowych szacunkéw biomasy, ce-
chujacej préznie krasowe lub jaskinie. Jednak w jas-
kiniach tropikalnych moze ona by¢ znaczaca, zwtasz-
cza w przypadku wlaczenia w kalkulacje odchodow
organizmow (na przyklad guano). W kazdym razie,
materii organicznej w pietrze podziemnym KK jest
nieporéwnywalnie wiecej, niz w zwyklym podtozu
skalnym (szczelinach i porach) krajobrazéw niekra-
sowych.

Geokomponenty mieszane (kontaktowe, abio-
biotyczne) podziemnego podsystemu KK sa jeszcze
bardziej specyficzne anizeli masywne. Na przyktad,
zwietrzata warstwa skalna $cian jaskini czy tez przy-
powierzchniowa warstwa osadéw jaskiniowych zna-
czaco rdznia sie sktadem i wlasciwo$ciami od analo-
gicznych utworéw powierzchniowych (np. gleb).
Jednak, podobnie jak w podsystemie powierzchniowym
KK, lokalizujg sie one na kontakcie komponentéw
mono-masowych, charakteryzuja si¢ wzajemnym prze-
nikaniem i wzajemnym oddzialywaniem budujacych
je substangji, formowaniem sie charakterystycznych
barier geochemicznych (rys. 2) i sa srodowiskami
gromadzenia si¢ materii organicznej (zywej i mar-
twej). Nisze korozyjne w stropie jaskin (L-A)cu sta-
nowig siedliska nietoperzy, czesto sa zamieszkiwane
przez owady (przede wszystkim pajeczaki). Sama po-
wierzchnia skalna stropu i $cian czesto jest zwie-
trzala, bardziej porowata, skorodowana lub pokryta
skorupa mineralna, wzbogacona w zwiazki chemicz-
ne, co spowodowane jest utlenieniem mineratéw



NON-KARST LANDSCAPE
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Rys. 1. Wertykalna geokomponentowa struktura krajobrazu krasowego i niekrasowego:
Geokomponenty agregatowe jednorodne (masywne): As — atmokomponent — atmosferyczny (gazowy); Ls — lito-
komponent — skalny (twardy); Hs — hydrokomponent — wodny (ptynny); As-u — atmokomponent — podziemny, Hs-u —
hydrokomponent — podziemny, Ls-u - litokomponent — podziemny; Geokomponenty agregatowe zréznicowane
(mieszane, kontaktowe): (A-L)c — gleba; (L-H)c — wodonosiec; (A-H)c — przypowierzchniowa (aktywna) warstwa
akwendw; (L-A)c-u — zwietrzata warstwa skalna stropu i $cian jaskini; (A-L)c-u — przypowierzchniowa warstwa osadéw
jaskiniowych; (A-H)c-u — przypowierzchniowa (aktywna) warstwa akwendw jaskiniowych; (H-L)c-u — osady denne
akwenéw jaskiniowych
Fig. 1. The principal vertical geocomponent structure of the non-karst and karst landscapes:
homogenous components: As — atmo-component - substantial (gaseous, massive); Ls — litho-component -substantial
(solid, massive); Hs — hydro-component - substantial (liquid, massive); As-u — atmo-component -substantial (gaseous,
massive) — subterranean (underground); Hs-u — hydro-component - substantial (liquid, massive) — subterranean
(underground); Ls-u - litho-component — substantial (solid, massive) — subterranean (underground); heterogeneous
components: (A-L)c - soil (mixed, contact); (L-H)c — aquifer (mixed, contact); (A-H)c — near-the-surface water strata
(“active layer”) of water reservoirs (mixed, contact); (L-A)c-u — the rock of the cave ceiling and walls (mixed, contact); (A-
L)c-u — the surface layer of cave sediments (mixed, contact); (A-H)c-u — the near-surface water layer of larger cave lakes
(mixed, contact); (H-L)c-u — the bottom sediments of underground reservoirs (mixed, contact)
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Rys. 2. Wybrane przyklady barier geochemicznych w podziemnej czesci krajobrazu krasowego:

1 -rozpuszczalna, 2 - tlenowa, 3 — termiczno-gazowo-dynamiczna, 4 — sorpcyjna
Fig. 2. Some types of geochemical barriers in the underground part of karst landscapes:
1 - solution, 2 — oxygenic, 3 — thermogasodynamic, 4 — sorption

i pierwiastkdw, zawartych w skale, agresywnym od-
dzialywaniem substancji organicznych i gazéw itp.
(fot. 1). W tej strefie wody infiltracyjne czesto che-
micznie deponuja osady, tutaj tez odbywa sie krys-
talizacja lub rekrystalizacja mineratéw, powstaje kon-
densat wodny. Ze wzgledu na wzajemne przenika-
nie sie srodowisk i substangji (tlen, woda, organika
itp.) na powierzchni oraz w $rodku warstwy kon-
taktowej koncentruja sie réznego rodzaju mikroor-
ganizmy, ktérych dziatalno$¢ réwniez przyczynia sie
do zmian jako$ciowych zachodzacych w tej wars-
twie (rys. 3). W obecnosci $wiatla, np. sztucznego,
na pozywnym podiozu skalnym intensywnie rozwi-
jaja sie glony (algi), grzyby, a nawet roslinnos¢
(tzw. lampenflora — fot. 2).

Powierzchniowa warstwa osadéw jaskiniowych
(A-L)cu jest réwniez bogatsza w zycie od podsciela-
jacej ja warstwy. W niej gromadza sie rozktadajace
sie resztki organizmdw jaskiniowych oraz organiz-
mdw wniesionych do jaskini z powierzchni przez wo-
dy, powietrze lub grawitacyjnie, jak réwniez odchody
(ekskrementy) organizmoéw zyjacych w jaskini. Gro-
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madzacy sie material organiczny tworzy znakomity
biosubstrat do rozwoju mikroorganizméw i owadow,
ksztattujacych podstawe jaskiniowej piramidy ekolo-
gicznej powiazan troficznych. Kwasy organiczne, wy-
dostajace sie z odchodow przeobrazaja chemicznie
wystepy skalne dna jaskini, czemu czesto towarzy-
szy powstawanie specyficznych, czesciowo bioge-
nicznych mineratow (gtéwnie z grupy fosforanéw).
Tutaj rowniez koncentruje si¢ dziatalno$¢ mikroor-
ganizmdw utylizujacych organike, a czasami tez pro-
dukujacych specyficzne zwiazki chemiczne (odchody
metaboliczne bakterii chemosyntezujacych). Na po-
wierzchni osadow jaskiniowych spotka¢ mozna na-
wet drobne rosliny, wyrastajace (tylko do stadium
embrionalnego) z nasion, ktore dostaty sie tutaj z wo-
da, wiatrem czy na butach speleologéw. Na resztkach
substangji organicznej oraz $mieciach, zostawionych
w jaskini przez czlowieka, dobrze rozwija sie mi-
kroflora i plesni, pokrywajaca niekiedy dziesiatki me-
tréw kwadratowych powierzchni, czemu sprzyja du-
za wilgotnos¢ i stabilno$¢ mikroklimatu jaskinio-
wego.



Fot. 1. Organiczno-mineralne (1) i weglanowo-zelazisto-
manganowe (2) naskorupienia mineralne na stropie (1)
i écianach (2) Jaskini Davadung, Tajlandia (fot. W. An-
drejczuk)

Photo 1. Organic-mineral (1) and carbonate-ferruginous-
manganese (2) crust formations on the cave ceiling (1)
and walls (2) (Davadung Cave, Thailand, R. Qwai basin,
photo by W. Andrejczuk)

Fot. 2. Paprotka rosnaca w jaskini dzieki sztucznemu
os$wietleniu podtoza i scian. Laos, jaskinia w okolicach
Wan Wieng (fot. W. Andrejczuk)

Photo 2. Fern growing in a cave by artificial light of ground
and walls. Laos, the cave in the suburbs of Van Vieng
(photo by W. Andrejczuk)

Za geokomponent kontaktowy podziemnego pod-
systemu KK (A-H)cu moze by¢ uwazana réwniez przy-
powierzchniowa warstwa wody wiekszych jezior jas-
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kiniowych. Ogoélnie znany jest fakt wyraznej straty-
fikagji wasciwosci fizyczno-chemicznych wéd akwe-
néw podziemnych, przy czym warstwa goérna wo-
dy prawie zawsze wyrdznia sie podwyzszona za-
warto$cig substancji rozpuszczonych. Wskutek paro-
wania wody, osiadania z powietrza czastek aerozoli
i zaburzenia réwnowagi hydrochemicznej, na po-
wierzchni wody dochodzi do wytracania sie ,,blony”
mineralnej. Tworzg sig tutaj specyficzne bariery geo-
chemiczne (na drodze migracji pierwiastkéw chemicz-
nych), takie jak: mechaniczna, ewaporacyjna i tle-
nowa, na ktérych dochodzi do wytracania sie zwiaz-
kéw chemicznych, powstawania przej$ciowych lub
tymczasowych faz mineralnych (fot. 2). W warstwie
powierzchniowej (btonie) koncentruje sie réwniez zy-
cie bakterii (fot. 3).

Z osadem dennym podziemnych akwenéw? —
(H-A)cu, zwigzane jest zycie wielu organizméw za-
mieszkujacych wody podziemne — widlonogéw, obu-
nogow i innych. Tu tez gromadzi si¢ organika (co
prawda, w nieznacznej mierze), powstaja bariery geo-
chemiczne z osadzania si¢ zwigzkéw mineralnych
(fot. 2) oraz obserwuje si¢ podwyzszona aktywno$¢
zyciowa mikroorganizméw (rys. 4).

Generalnie jednak, $wiat organiczny podsyste-
mu podziemnego KK jest znacznie ubozszy od po-
wierzchniowego. Pewien wyjatek stanowi¢ moga kraj-
obrazy krasowe pustyn, gdzie w bardziej wilgotnych
(w poréwnaniu z warunkami na powierzchni) jaski-
niach koncentruje sie do$¢ réznorodna fauna owa-
déw, gadow, gryzoni itp.

W strukturze geokomponentowej KK, na obec-
nym etapie rozwoju epigeosfery*, coraz czesciej za-
znacza swoja obecno$¢ cztowiek wraz z produktami
jego dziatalnosci gospodarczej (technika oraz ele-
mentami infrastruktury). Stanowi on jakosciowo no-
wy element systemu, ktory tworzy wlasne relacje
i powigzania z innymi elementami systemu KK i przez

3 Do tej grupy podziemnych geokomponentow mieszanych zalicza
si¢ rowniez wodonosce krasowe. Wody podziemne wypelniajace
szczeliny 1 proznie krasowe zazwyczaj sa wzbogacone w rozpusz-
czone zwiazki mineralne i organiczne, rowniez koloidalne. Przy
zmianie warunkow geochemicznych, np. redukcyjnych na tlenowe,
dochodzi do ich wytracania na $cianach prozni i szczelin. Na przy-
ktad, po wytraceniu si¢ z wody zwiazkow Zzelaza i manganu, $ciany
pokrywaja sig czarng lub zo6tta patyna, co dobrze wida¢ w kamie-
niotomach, w ktdrych sztucznie obnizono poziom wod.

* Termin epigeosfera lub powtoka geograficzna jest uzywany przez
geografow fizycznych oraz ekologéw krajobrazu w krajach Europy
Wschodniej. Terminem tym okresla si¢ kilkunastokilometrowa przy-
powierzchniowq strefg przestrzenna, w ktorej zachodzi aktywny
obieg materii i energii pomigdzy litosfera, hydrosfera i atmosfera
(abiosfera) 1 w ktorej wystgpuje zycie. Po zintegrowaniu z zyciem,
ktore tez jest wlaczone w obieg, abiosfera tworzy biosfere, a bio-
sfera z cztowiekiem — antroposfere (noosfere, technosfere itp.).
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Rys. 3. Rozpowszechnienie bazowych gatunkéw i grup mikroorganizméw w Jaskini Zotuszka (Bukowina, Ukraina)
(wg: ANDREYCHOUK, KLIMCHOUK, 2001). Zycie mikroorganizméw koncentruje si¢ na powierzchni osadéw i écian
jaskiniowych, czyli nawigzuje do geokomponentéw kontaktowych
Fig.3. Distribution of basic species and groups of microorganisms in Zoloushka Cave (Bukovina, Ukraine) (after
ANDREYCHOUK, KLIMCHOUK, 2001). Microorganisms are concentrated on the surface of cave sediments and walls, i.e.
related with contact geocomponents

Fot. 3. Blona mineralno-organiczna (gips + bakterie siarkowe) na powierzchni wody. Ascensyjne zrédlo wdd termalnych
w Macedonii, okolice Debar (fot. W. Andrejczuk):
1 - cienka skorupka gipsowa ptywajaca na powierzchni wody, 2 — fragment skorupki z widocznymi na niej pod mi-
kroskopem elektronowym krysztatami gipsu i bakteriami siarkowymi.
Photo 3. An organic-mineral (gypsum + sulphur bacteria) layer (thin crust) on the water surface. An ascending karst
spring (lake) with thermal water enriched in sulphates. Debar surroundings, Macedonia (photo by W. Andrejczuk):
1 — thin gypsum crust, 2 — fragment of crust composed of gypsum micro-crystals and sulphur bacteria on them under
SEM (scale in microns).
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Rys. 4. Fragment mapy krajobrazu (struktura morfologiczna) krasowego Ptaskowyzu Kyrktay (Grzbiet Zerawszanski,
Uzbekistan): jednostki krajobrazowe:
1 - erozyjne (przewaznie) stoki masywu krasowego, 2 — krajobraz skrasowiatego ptaskowyzu. Przykiady hierarchicznie
ustrukturyzowanych elementéw krajobrazu krasowego: 2.11, 2.12 — jednostki poziomu terenowego, 2.132 — jednostka
poziomu uroczyskowego
Fig. 4. The fragment of landscape map (morphological structure) of Kyrktau karst plateau (Zeravshan Ridge, Uzbekistan):
landscape unities: 1 — erosion (mainly) slope of karst massive, 2 — karst landscape (karstified plateau on the top of
monoclinal structure). Examples of hierarchically organized elements of karst landscape: 2.11 — of “terrain” level, 2.132
—of “spot” level (as examples)

to zaczyna coraz aktywniej oddziatywac na krajobraz w strukturze pionowej systemu, lecz moze wyste-
(najczesciej destrukcyjnie). Podobnie jak biokompo- powac z réznym ,natezeniem” w jego wszystkich
nent, ten nowy element nie ma $cistej lokalizacji warstwach.
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Tak wiec, pionowa struktura KK, w odréznieniu
od ,,zwyklej” geokomponentowej struktury krajobra-
zow niekrasowych, ma charakter pietrowy, przy czym
pietrowos¢ dotyczy nie tylko wydtuzenia w giab
(wzrostu iloSciowego) wertykalnego ,,spektrum” geo-
komponentéw, ale jakosciowo rdéznicuje caly system,
nadajac mu réwniez geokompleksowy, a raczej mul-
tikompleksowy charakter. Geokomponentowy, a jed-
noczesnie geokompleksowy charakter, to osobliwos¢
struktury wiasnie krajobrazéw krasowych. W katego-
riach systemologii oznacza to, ze w danym przy-
padku wystepuje wyzszy poziom organizacji catego
systemu, w ktérym elementy sa zorganizowane
w podsystemy, a podsystemy tworza system (kraj-
obrazowy). Okolicznos¢ ta ma kluczowe znaczenie
w formowaniu sie holistycznych wtasciwosci KK oraz
dla zrozumienia specyfiki jego funkcjonowania, dy-
namiki, samoregulagji, stabilnosci, samorozwoju i ewo-
lucji jako specyficznego systemu przyrodniczego.

Powiazania materialne i energetyczne
geokomponentoéw

Obecnos¢ proézni jaskiniowych sprawia, ze krajobraz
krasowy jest o wiele glebszy — w bezposrednim zna-
czeniu tego stowa — od zwyktego krajobrazu. Biorac
pod uwage fakt, Ze systemy jaskiniowe ,schodza”
na glebokos¢ kilkuset metréw, a nawet 1-2 km od po-
wierzchni terenu, miazszos¢ krajobrazu krasowego
kilkakrotnie przekracza miazszos¢ krajobrazu niekra-
sowego, nadajac KK wieksza tréjwymiarowos¢, ,,roz-
ciagajac” go w pionie i réznicujac zachodzace w nim
procesy geodynamiczne. Fakt zwigkszenia przestrzeni
krajobrazowej kosztem wektora pionowego wielo-
krotnie poteguje w KK dziatanie grawitacji.
Swoistos¢ przekroju pionowego KK - znaczne wy-
dluzenie w glab, powtarzajace si¢ spektrum geokom-
ponentoéw, obecno$¢ podsystemu podziemnego de-
terminuja specyfike wzajemnego materialnego i ener-
getycznego oddziatywania jego komponentéw. Od-
dziatywania te (powiazania elementéw systemu) re-
alizuja sie w postaci materialno-energetycznych (oraz
informacyjnych) potokéw pomiedzy nimi.
Wspomniane cechy przekroju pionowego KK de-
terminujg osobliwosci pionowych powigzan miedzy
komponentami (potokow materii i energii) w nim
wystepujacych. Po pierwsze, ich znaczenie w ogolnej
strukturze powiazan elementéw KK jest zdecydowa-
nie wyzsze anizeli w krajobrazach niekrasowych.
Po drugie, zdecydowanie czesciej, niz w niekrasowych
krajobrazach wystepuje wschodzacy kierunek ich
dzialan. Dobrze znane sa, na przyktad, sezonowe
zmiany wymiany powietrza pomiedzy podziem-
ng a nadziemna czescig KK, znaczne wahania
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poziomu wod w akwenach jaskiniowych i wodonos-
cach krasowych (dziesiatki, a w gdérach nawet setki
metréw). Po trzecie, w pionowych potokach KK, w nie-
pordéwnywalnie wiekszym stopniu, anizeli w krajobra-
zach niekrasowych, wystepuje transport materialu
statego (z potokami wody, a szczegdlnie wskutek pro-
cesOw zapadania sie stropu prézni podziemnych).
Jeszcze jedna osobliwoscig powigzan pionowych kom-
ponentéw w KK jest ruch mas wodnych w postaci
swobodnie ptynacych (jak na powierzchni) potokdw,
przybierajacych w jaskiniach i studniach forme kas-
kad i wodospadow. Na ogodt, rozszerzone spektrum
geokomponentéw w KK powoduje tez zdecydowanie
wieksza, anizeli w krajobrazach niekrasowych ogdl-
na iloé¢ ich powiazan.

Aspekty paradynamiczne i paragene-
tyczne pionowej struktury krajobrazéw
krasowych

Pionowe potoki materialne i energetyczne KK tacza
w calo$¢ zaréwno warstwowo utozone geokomponen-
ty, jak i podsystemy (nadziemny i podziemny) przez
nie tworzone. Potoki te maja charakter nie tylko para-
dynamiczny (wzajemne oddziatywanie), ale — przede
wszystkim — paragenetyczny, polegajacy na tym, Ze po-
wierzchniowy i podziemny podsystem krajobrazu
rozwija sie (w miare ewolucji systemu) w sposéb co-
raz bardziej sprzezony, w kierunku uscislenia powia-
zan i wzajemnego uzaleznienia. Na przykiad, zapad-
lisko powstate nad proznigq podziemna ksztattuje wo-
kot siebie niewielka zlewnie — lej krasowy. Zbierajac
wody opadowe oraz gruntowe i sprowadzajac je pod
ziemie, lej sprzyja powiekszeniu drenujacej go prozni
podziemnej. Obecnos¢ podziemnego drenazu i odpro-
wadzenie w glab materiatu ze sptywu powierzchnio-
wego sprzyja z kolei zwigkszeniu areatu zlewni
(zmyw powierzchniowy). W ten sposéb pomiedzy
podziemnym a powierzchownym elementem krajobra-
zu ksztattuje sie dodatnie sprzezenie zwrotne i powstaje
parageneza dynamiczna. I na odwrot: kolmatacja mate-
riatem glebowym ponoru w dnie leja krasowego pro-
wadzi do zaniku interakcji elementéw, co odbija sie
funkcjonalnie i fizjonomicznie na podziemnych i nad-
ziemnych elementach krasowego systemu paragene-
tycznego. Oczywiscie procesy interakgji pomiedzy pod-
systemem nadziemnym i podziemnym sg o wiele
bardziej ztozone, réznicujq sie powierzchniowo i wek-
torowo, niemniej jednak zachowuja swdj paragene-
tyczny charakter.

Poniewaz pionowe potoki nie tylko przenikaja
przez geokomponenty KK, scalajac je strukturalnie,
ale i facza ze soba jego czes¢ nadziemna i podziemna
(podsystemy, geokompleksy), mozna méwi¢, ze pio-



nowe powiazania w KK maja charakter nie tylko mie-
dzykomponentowy ale i miedzykompleksowy. To
oznacza m. in., ze podziemna i nadziemna czes¢ KK
tworza swoisty paradynamiczny, a przede wszystkim
paragenetyczny geosystem, ktérego nie maja kraj-
obrazy niekrasowe o wylacznie geokomponentowej
strukturze pionowej i miedzykomponentowym cha-
rakterze pionowych powigzan materialnych i ener-
getycznych.

Opisane wyzej wlasciwosci wertykalnej struktu-
ry KK pozwalaja uznac ja za specyficzna i zaliczy¢
do odrebnego szczegolnego typu ulozenia geokom-
ponentéw wertykalnej struktury krajobrazéw.

HORYZONTALNA STRUKTURA
KOMPLEKSOWA (MORFOLOGICZNA)

Elementy struktury poziomej —
geokompleksy

Strukture horyzontalng krajobrazu krasowego, jak
i innych krajobrazéw, tworza catosciowe topologiczne
wewnatrzkrajobrazowe jednostki przestrzenne —
geokompleksy. S to hierarchicznie zorganizowane
twory roznej wielkosci formujace geokompleksowa
mozaike krajobrazu. Najprostsza , cegietka” struktural-
ng poziomej struktury krajobrazu jest facja — homo-
geniczny fragment powierzchni o okreslonych grani-
cach, nawiazujacy do pewnego elementu rzezby,
w ktoérego obrebie jest zachowana jednorodnosé
podioza skalnego (geotop), mikroklimatu (klimatop),
gleby (pedotop) oraz roslinnosci (biotop), czyli jedno-
rodny uklad komponentow o strukturze wertykalnej.
Facja to elementarny geokompleks, najmniejsza jed-
nostka strukturalna, faczaca geokomponenty w catosé.
Facje tworza jednostki wyzszego szczebla taksono-
micznego — tzw. uroczyska. Przykladami uroczysk
moga by¢: stary lej krasowy o nachylonych zboczach
i plaskim dnie, tworzacych odrebne facje (zbocza
i dna) lub ostaniec krasowy o stromych, skalistych
$cianach (facja) i zaokraglonym, poro$nietym roslin-
nodcia, skrasowialym wierzchotku (facja). Uroczyska
sktadajq sie na tereny — obszary o regularnym wys-
tepowaniu kilku typéw uroczysk, np. szeroka terasa
zalewowa duzej rzeki z uroczyskami okresowo za-
lewanych ptaskich powierzchni (fgk) oraz stale za-
wodnionych starorzeczy (jezior). W krasie przyktada-
mi terenéw moga by¢: skrasowiata sptaszczona po-
wierzchnia wododzialowa usiana lejami krasowymi
o réznej wielkosci (uroczyskami), polje krasowe z uro-
czyskami zboczy, dna, koryt tranzytowych lub za-

5 Odpowiednikiem facji w ekologii jest ekotop lub biogeocenoza.
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nikajacych potokow, lejéw krasowych itd. Z tere-
néw — najwiekszych wewnatrzkrajobrazowych geo-
kompleksowych jednostek topologicznych, sktada sie
juz sam krajobraz®. Geokompleksowe jednostki
kazdego poziomu to przede wszystkim swoiste geo-
morfologiczne zespoty przyrodnicze oraz , orkiestry”
geodynamiczne, w ktorych role dyrygenta odgrywa
rzezba, jej zréznicowanie oraz procesy jq ksztattu-
jace i przez nig indukowane. RzeZba terenu rdézni-
cuje warunki ekologiczne (nastonecznienie, wilgot-
nos¢ i in.), decydujace o charakterze bioty (flory,
fauny), gleb i w ten sposéb — o charakterze catego
geokompleksu tej lub innej rangi. Geokompleksowa
przestrzenna (terytorialna) struktura krajobrazu jest
czesto jest nazywana jest morfologiczna (rys. 4).

Tréjpoziomowa (facja—uroczysko-teren) organi-
zacja (kazdego) krajobrazu stanowi jego mniej lub
bardziej uniwersalny szkielet taksonomiczny. Jednak
w krajobrazach o bardziej zréznicowanej strukturze
wewnetrznej, tréjstopniowa hierarchia nie pozwala na
adekwatne odzwierciedlenie realnej struktury (mor-
fologii) krajobrazu i wymaga wprowadzenia dodat-
kowych poziomoéw (jednostek) hierarchicznych, np.:
ogniwa (VIDINA, 1970), poduroczyska (pomiedzy facja
a uroczyskiem), ztozonego uroczyska, podterenu
(VOROPAI, ANDREYCHOUK, 1985), a w gorach — stryi
(pomiedzy uroczyskiem a terenem) (MILLER, 1974).
Problem ten zazwyczaj ujawnia sie przy kartowaniu
krajobrazéw. Na ogét morfologiczna struktura kraj-
obrazu jest uzaleznione od zréznicowania rzezby,
przede wszystkim charakteru (stopnia, gtebokosci,
gestosci itp.) rozcztonkowania obszaru krajobrazo-
wego. Dlatego krajobrazy wyzynne lub gérskie ma-
ja bardziej ztozong strukture anizeli rowninne, a tym
bardziej nizinne.

Kartowanie geokompleksowe (krajobrazowe)
struktury krajobrazu krasowego w wiekszosci przy-
padkéw wykazuje koniecznos$¢ stosowania bardziej
szczegdlowej skali taksonomicznej, poniewaz cechuja
si¢ one bardziej ztozona struktura wewnetrzna (or-
ganizacja przestrzenna). Z doswiadczen autora wyni-
ka, ze na ogot krajobraz krasowy tego samego typu
geomorfologicznego co niekrasowy (nizinny, réwnin-
ny, wyzynny czy gorski) ma bardziej ztozona struk-
ture od krajobrazu niekrasowego KN — przynajmniej
o jeden strukturalny poziom taksonomiczny. Niekto-
re krasowe krajobrazy rownin sa tak samo lub bar-
dziej zlozone niz niekrasowe krajobrazy goérskie.
Wynika to z obecnosci w rzezbie krajobrazow kra-
sowych nie tylko linijnych form erozyjnych, lecz

¢ Facja — to najmniejsza homogeniczna (jednorodna) jednostka kraj-
obrazowa, natomiast jednostki wyzszych rzedéw — uroczyska, tere-
ny itd. naleza do twordw heterogenicznych (o niejednorodne;j struk-
turze wewnegtrznej) i nazywane sa geochorami.



réowniez licznych form krasowych (lejow, kotlin, sle-
pych dolin, ostancéw skalnych itp.). Obecnos¢ tych
dodatkowych form (potencjalnych geokomplekséw),
ich zréznicowane relacje przestrzenne oraz interakcje
z formami linijnymi w znacznej mierze komplikuja
strukture wewnetrzng KK. Gtéwnym , winowajca”
jest jego podziemny podsystem, ,,walczacy” z po-
wierzchniowym o materie i energie (przede wszyst-
kim o wode).

Przestrzenna struktura KK jest nie tylko bardziej
zlozona od struktury krajobrazéw niekrasowych,
ale ma specyficzne, charakterystyczne dla niej cechy
morfologiczne. Chodzi przede wszystkim o wyrazna —
w dojrzatym KK - dominacje form koncentrycz-
nych — okragltych, owalnych, zaré6wno wklestych
(leje, kotliny, polja), jak i wypuklych (pagdry i ostani-
ce) roznej wielkosci’. Najczesciej formy koncen-
tryczne tworza zamkniete areaty, w ktérych obrebie
ksztaltujq sie odrebne geokompleksy.Formy te daja
specyficzny rysunek morfologiczny KK, odréznia-
jacy go od przewaznie linijnie orientowanych elemen-
tow krajobrazow niekrasowych, ksztattowanych przez
cieki powierzchniowe (krajobraz erozyjny), lodowce
(krajobraz drumlinowy) czy nawet wiatr (jardangi
w krajobrazie pustynnym). Oczywiscie, w strukturze
KK réwniez wystepuja formy linijne, nawiazujace
do dolin rzecznych, skarp erozyjnych czy uskokowych
itp. Ich liczba w krajobrazie maleje jednak w miare
rozwoju ewolucyjnego KK w stosunku do form kon-
centrycznych. Wraz z wysokoscig potozenia KK (im
wyzej — tym mniej, ze wzgledu na bardziej sprzyja-
jace warunki przenikania wod pod ziemie) oraz ze
zmniejszeniem migzszosci pokrywajacych podtoze
krasowe osadéw niekrasowych, zmniejsza sie row-
niez liczba form linijnych, co takze sprzyja zanikaniu
powierzchniowej sieci wodnej, degradacji w zlewni
form erozyjnych. Stosunek form linijnych i owalnych
w krajobrazie krasowym jest wskaznikiem integral-
nym i odzwierciedla szereg aspektéw rozwojowych
KK. Przechwytywanie przez préznie podziemne po-
tokédw powierzchniowych prowadzi do degradacji
form linijnych i wyksztatcenia wzglednie autono-
micznych (w sensie geodynamicznym) form owal-

7 Dominacja form wklestych czy wypuktych zalezy w znacznej mie-
rze od warunkow klimatycznych oraz wieku krasu. W krajobrazach
krasowych obszarow tropikalnych — z duza iloscia opadow i dlugim
cyklem rozwojowym w klimatycznie niezmiennych (przez miliony
lat) warunkach — dominuja formy wypukte (pagérkowate, stozkowe i
ostaficowe). Natomiast w krasie umiarkowanych szerokosci geogra-
ficznych przewazaja formy wklgste (leje, wanny, depresje). Kraj-
obrazy krasowe obszarow o klimacie przej$ciowym (np. srodziemno-
morskim) dysponuja ,,mieszankg” form wklgstych i wypuktych, a ich
proporcje sa uzaleznione zaréwno od czynnikow klimatycznych
(nie tylko szeroko$ciowych, ale tez wysokosciowych), jak i struk-
turalno-geologicznych.

23

nych, na ktorych bazie formuja sie catosciowe jed-
nostki przyrodnicze — geokompleksy.

Reasumujac, horyzontalna struktura KK z natury
swojej jest kompleksowa i hierarchiczna. Jej elemen-
tami sa calo$ciowe, hierarchicznie zorganizowane
W przestrzeni krajobrazowej jednostki topologiczne
réznej wielkosci: od elementarnych homogenicznych
(facjalnych) po ztozone wielosktadnikowe utwory he-
terogeniczne.

Powiazania materialne i energetyczne
pomiedzy geokompleksami

Horyzontalne powiagzania geokompleksow w KK
rowniez réznia sie od tych w krajobrazach niekra-
sowych. W obu przypadkach sg one reprezentowane
przez lateralne potoki materialne i energetyczne
w postaci sptywu linijnego i powierzchniowego, pro-
cesy stokowe, cyrkulacje mas powietrznych, migra-
gje organizmow itp. Ich gltéwne kierunki sa kontro-
lowane przez hipsometrie i rzezbe powierzchni, two-
rzace , gradient grawitacyjny”, decydujacy o prze-
mieszczaniu gestszych geomas (skal, wody, osadow),
czynniki klimatotwoércze, wytwarzajace gradienty
termiczne i baryczne, uruchamiajace masy powietrz-
ne oraz czynniki ekologiczne, prowadzace do prze-
mieszczania si¢ organizméw zywych (biomas).

Wyrazna specyfika rzezby krasowej modyfikuje,
komplikuje, a nawet narusza lateralng wymiane ma-
terialng i energetyczng pomiedzy poziomymi ele-
mentami strukturalnymi KK. W wielu sytuacjach do-
chodzi do jej prawie calkowitego zanikania. Na przy-
ktad w nagim krasie wody meteoryczne, spadajace
na skrasowiata, szczelinowatg powierzchnie, zdomino-
wana przez ztobki krasowe. praktycznie catkowicie
infiltruja w gtab masywu, pozostawiajac sasiadu-
jace ze soba geokompleksy (facje, uroczyska) bez
inter-akcji w plaszczyznie lateralnej (rys. 5).

W krasie zakrytym, lateralng wymiane material-
no-energetyczng pomiedzy geokompleksami w znacz-
nej mierze zaburzajg powierzchniowe formy kraso-
we, ktoére przechwytuja sptyw, zaréwno linijny jak
i powierzchniowy, lokalizujac go w obrebie odrebnych
geokompleksow, czesto , przekazujac” go podsyste-
mowi podziemnemu. W ten sposdb powstaje specy-
ficzny radialno-centryczny (a nie linijny, jak w kraj-
obrazach niekrasowych) typ koniugacji materialno-
energetycznej jednostek wewnatrzkrajobrazowych,
czesto — z podziemng utylizacja potencjalnych oddzia-
lywan zewnetrznych na krajobraz. Mamy wiec do
czynienia z przestrzennym ograniczaniem poziomego
wektora powiazan w strukturze KK, z rozdrobnie-
niem, sytuowaniem sie potokéw w obrebie mniej-



precipitations

Rys. 5. Hipotetyczny fragment powierzchni skrasowialego masywu z polami szczelinowych ztobkoéw krasowych oraz
lejkami z rozpuszczania. Wskutek bezposredniego wsigkania opadéw w skrasowiate ,,sito” skalne, oddziatywania
lateralne pomiedzy elementami morfologicznymi krajobrazu sa minimalne
Fig. 5. A hypothetic fragment of karst plateau with karren fields and solution dolines. Within the limits of karren fields,
direct infiltration of meteorological water into the massive takes place excluding its lateral movement

szych jednostek strukturalnych, a na ogot z ich za-
mykaniem sie i dazeniem do samoizolagji jednostko-
wej, w przeciwienistwie do krajobrazéw niekrasowych,
cechujacych sie otwartoscia dynamiczng swoich jed-
nostek, ich wielopoziomowymi interakcjami i ogolna
tendencja do wzrastania stopnia tranzytowosci po-
tokéw miedzykompleksowych (czyli wzrostu otwar-
tosci geosystemu). Nieco uogolniajac i upraszczajac
mozna powiedzie¢, ze w KK wystepuje tendencja do
zanikania horyzontalnych powiazan strukturalnych,
ich dywersyfikacji, i w sumie — do geodynamicznego
izolowania si¢ jednostek (geokomplekséw), a w kraj-
obrazach niekrasowych — do rozwoju powiazan la-
teralnych i coraz szerszego dynamicznego taczenia
sie jednostek.

Ta okolicznos¢ dotyczaca specyfiki lateralnych
powiazan strukturalnych w KK ma decydujace zna-
czenie w jego rozwoju oraz determinuje ksztaltowa-
nie jego fizjonomii przyrodniczej.

Aspekty paradynamiczne i para-
genetyczne poziomej struktury
krajobrazéw krasowych

Tak jak w przypadku powigzan wertykalnych, lateral-
ne potoki materialno-energetyczne w KK tacza jego
elementy strukturalne (geokompleksy) w paradyna-

miczne i paragenetyczne calosciowe utwory funkcjo-
nalne. Za przyktady takich uktadéw (geosystemow)
paradynamicznych czy paragenetycznych mogga stu-
zy¢ nastepujace pary: lej krasowy oraz jego otocze-
nie, $lepa dolina krasowa (z ponorem) i areat po-
wierzchniowy, ktéry ona drenuje itp. Jednos¢ funkcjo-
nalna utworéw paragenetycznych jest determinowana
ukierunkowanymi potokami materialno-energetycz-
nymi, faczacymi dynamicznie elementarne homoge-
niczne jednostki geokompleksowe w heterogeniczne
systemy paradynamiczne (paragenetyczne).

POWIAZANIA WERTYKALNE]
I HORYZONTALNE]J STRUKTURY
KRAJOBRAZOW KRASOWYCH

Struktura krajobrazéw krasowych, zaréwno pionowa
jak i pozioma, w pierwszym przypadku zasadniczo,
a w drugim - znaczaco, rézni si¢ od struktury kraj-
obrazow niekrasowych. Cechuja ja Sciste powigzania
funkcjonalno-dynamiczne, w tym paradynamiczne
i paragenetyczne, geokomponentéw, geokompleksow
oraz podsystemow.

Oczywiscie, przedstawienie paradynamicznych
(paragenetycznych) geosysteméw KK odrebnie — dla
struktury wertykalnej i dla struktury horyzontalnej —
ma charakter nieco umowny. W rzeczywistosci funk-
cjonuja one jako przestrzenna catos¢. Lej krasowy



wraz ze zlewnia mozna rozpatrywac jako system
paragenetyczny w strukturze lateralnej KK, ale tez
jako element powierzchniowy pionowego systemu
paragenetycznego, ktérego drugim cztonem jest proz-
nia podziemna (jaskinia) drenujaca lej. Bardziej pra-
widlowe jest faczenie proézni podziemnej, lej nad nig
oraz zlewnig leja w jeden — integralny i ,kompletny” —
krasowy nadziemno-podziemny system paradyna-
miczny (paragenetyczny), poniewaz wszystkie jego
elementy funkcjonalne $cisle wspdtdziataja i cechuja
sie¢ wzajemnym uzaleznieniem genetycznym.

Rowniez wieksze formy krasowe, np. duzy lej
z osuwiskami na zboczach lub $lepa doline krasowa,
konczaca sie ponorem, nalezy rozpatrywac jako po-
wierzchniowy czlon systemu paradynamicznego, kto-
rego czescig podziemna jest system jaskiniowy
ksztalowany przez potok zanikajacy w ponorze. Da-
zac tym tropem indukcyjnym, réwniez sam kraj-
obraz krasowy w calosci mozna rozpatrywaé w ka-
tegoriach mega-geosystemu paradynamicznego (para-
genetycznego), sktadajacego z dynamicznie i gene-
tycznie potaczonych czesci podziemnej i powierz-
chniowe;.

Reasumujac, specyfika systemowa krajobrazu kra-
sowego jest determinowana szczegélnym skladem
jego jednostek strukturalnych (wzbogacenie jednost-
kowe spektrum geokomponentowego i geokomplek-
sowego) i osobliwo$ciami przestrzennymi ich uto-
zenia (pietrowosc), a takze specyficznym — kraso-
wym — sposobem ich wzajemnego oddziatywania,
ujawniajacego sie¢ w powstawaniu swoistego — kraso-
wego typu geosystemowych utworéw paradynamicz-
nych (paragenetycznych).

ZWIAZKI KRAJOBRAZU KRASOWEGO
Z OTOCZENIEM

Krajobrazy krasowe, jak réwniez niekrasowe, w uje-
ciu calosciowym sa otwartymi geosystemami dyna-
micznymi, zwigzanymi wymiana materialno-energe-
tyczna ze swoim otoczeniem. Charakter relacji kraj-
obrazéw krasowych z krajobrazami sasiadujacymi
uzalezniony jest w duzej mierze od potoZenia hipso-
metrycznego KK w stosunku do obszaréw otacza-
jacych. Na przykiad, gérowanie nad otoczeniem (po-
loZenie autochtoniczne w terminologii JAKUCSA, 1979)
sugeruje przewaznie jednokierunkowe (od strony KK)
oddziatywanie krajobrazu na swoje otoczenie®. W ta-
kim przypadku otoczenie praktycznie nie wptywa na
ksztattowanie krajobrazu (z wyjatkiem czynnika kli-

8 Dobrym przyktadem podobnych sytuacji moga by¢ wyzyny lub
masywy gorskie i ptaskowyze krasowe, gorujace nad otoczeniem.
Czgsto wystgpuja w regionie $rédziemnomorskim.
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matycznego) i w jego rozwoju decydujacy udziat ma-
ja procesy samorozwoju. Z kolei KK w duzej mierze
determinuje procesy zachodzace w jego otoczeniu
(np. nawadnianie obszaréw przez zrodla krasowe
u podnéza masywow gorskich).

Przy allogenicznym usytuowaniu KK (na poziomie
lub ponizej otoczenia — co zdarza sie rzadko) staje sie
on odbiornikiem oddziatywan zewnetrznych. Potoki
materialno-energetyczne w duzej mierze, czasami de-
cydujaco, wptywaja na ksztattowanie KK, np. na cha-
rakter i stopien krasowienia. W przypadku polozenia
tranzytowego, krajobraz krasowy, z jednej strony,
przyjmuje ukierunkowane oddziatywanie wyzej poto-
zonych obszaréw niekrasowych, z drugiej za§ — sam
znaczaco oddziatuje na krajobrazy potozone nizej,
przy czym potoki materialno-energetyczne, tranzytowo
przenikajace przez KK, ulegaja znacznej transformacji,
zardéwno pod wzgledem jakosciowym (np. ilos¢ wy-
plywajacych wad), jak i jakoSciowym (ich sktad che-
miczny).

Granice pomiedzy krajobrazami krasowymi i nie-
krasowymi zazwyczaj sa wyrazne, czasami nawet
ostre. Jest to spowodowane przede wszystkim litolo-
gicznie uwarunkowanymi zasadniczymi réznicami
morfologicznymi rzezby krasowej i niekrasowej, decy-
dujacymi o fizjografii tych obszaréw. Dos¢ czesto gra-
nicom litologicznym serii skalnych, szczegélnie w go-
rach, towarzysza granice tektoniczne (uskoki). Wtedy
granice miedzy krajobrazami, podkreslone geomorfo-
logicznie (skarpy plateau krasowych i kuest), maja
charakter linijny (rys. 6-A). Na obszarach réwninnych
czy wyzynnych o monoklinalnym zaleganiu serii kra-
sowiejacych i ich ,zanurzaniu si¢” pod osady niekra-
sowe, granica pomiedzy KK i KN zazwyczaj nabiera
charakteru przejsciowego (rys. 6-B). W planie przybiera
ona postac¢ wijacej sie krzywej, odzwierciedlajacej nie-
réwnomierna, erozyjnie uwarunkowana zmiane miaz-
szosci pokrywy, izolujacej serie krasowa od powierzchni.

FUNKCJONOWANIE I ROZWOQJ
KRAJOBRAZU KRASOWEGO

Funkcjonowanie

Funkcjonowanie kazdego krajobrazu jako geosystemu
to integralny, ztozony, cykliczny, nieustanny, zsyn-
chronizowany itp. proces wymiany materii, energii
oraz informagcji pomiedzy jego skladnikami (geokom-
ponentami, geokompleksami, podsystemami itp.). Fun-
kcjonowanie krajobrazu krasowego jest niezwykle zlo-
zone. Tak jak w krajobrazach niekrasowych, jest ono
determinowane strukturg catego geosystemu (liczbg
elementow i charakterem ich powigzan) oraz proce-
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Rys. 6. Wybrane przyktady granic pomiedzy krajobrazem krasowym a niekrasowym:

A —niewyrazna, przejsciowa granica (przypadek monoklinalnego zalegania serii krasowiejacej): 1 — utwory niekra-

sowiejace (terrygeniczne) pokrywajace serie krasowiejaca, 2 — skaty krasowiejace, 3 — utwory niekrasowiejace (pias-
kowce), podscielajace seri¢ krasowiejaca; B — wyrazna, ostra granica (tektonicznie uwarunkowana); 1 — utwory niekra-
sowiejace, 2 — skaty krasowiejace

Fig. 6. Selected examples of borders between karst and non-karst landscapes:

A - transitional border (an example of monoclinal bedding
covering the karst series, 2 — karst rocks, 3 — non-karstic forma

of karst series): 1 — non-karstic formations (terrigenous)
tions (sandstones), underlying the karst series; B — ,,sharp”

border (tectonically determinate); 1 — non-karstic formations, 2 — karst rocks

sami zachodzacymi zaréwno w samym systemie, jak
i w jego otoczeniu. Struktura KK jest jednak bardziej
ztozona od struktury KN. Ze wzgledu na obecnoé¢
podsystemu podziemnego z wlasnym zbiorem geo-
komponentdéw oraz objetosciowos¢ catego systemu,
ogolna ilo$¢ wewnetrznych powigzan w KK, jak
i w ogole — cata jego funkcjonalna przestrzen —jest
kilkakrotnie wieksza, anizeli w NK. Struktura KK
wyroznia sie réwniez duzym udziatem powigzan
wewnetrznych, przede wszystkim pionowych.
Gléwna osobliwoscia funkcjonalng KK, jego istota,
sq wzajemne oddzialtywania (wymiana materialno-
energetyczna) pomiedzy jego podsystemem nadziem-
nym a podziemnym. Akurat w pietrowej (nadziem-
no-podziemnej) strukturze KK lokuja si¢ najwazniej-
sze przeciwienstwa fizyczno-energetyczne, uruchamia-
jace obiegi materialno-energetyczne pomiedzy elemen-
tami jego obu podsystemdéw. Na przyktad, rozwdj
prézni w podsystemie podziemnym powoduje powsta-
wanie zapadlisk i ponoréw przechwytujacych sptyw
w podsystemie naziemnym. Z kolei, zmiany na po-
wierzchni (wylesienie terenu, kolmatacja ponoréw)
wplywaja na przebieg proceséw w podsystemie pod-
ziemnym (wypelnienie prézni materiatem ilastym lub
na odwroét — wymywanie wypelniacza). Aktywnos$é
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interakcji pomiedzy dwoma pietrami-podsystemami
KK uzalezniona jest od ich rozpietosci wysokosciowej,
aktywnosci neotektonicznej obszaru, typu krasu (lito-
logicznego, morfogenetycznego, klimatycznego itp.),
jego wieku oraz wielu innych czynnikéw i okolicz-
nosci.

Strukture funkcjonalng (model) krajobrazu kraso-
wego pokazano — na najwyzszym z mozliwych po-
ziomow uogdlnienia — na rys. 7. Jest oczywiste, ze
proporcjonalnie do liczby elementow systemu kraj-
obrazowego (w tym przypadku tylko genetycznych
blokéw elementéw) wzrasta liczba funkcjonalnych
powiazan miedzy nimi, przy czym wzrost ten ma
charakter wyktadniczy. To jeszcze raz pokazuje, jak
ztozona jest struktura funkcjonalna KK w poréwna-
niu z KN. Okoliczno$¢ ta musi by¢ brana pod uwage,
zaréwno przy badaniach KK, jak i przy realizowaniu
roéznych projektow gospodarczych w ich obrebie.

Zlozonos¢ strukturalna KK, jakos$ciowe zréznico-
wanie jego elementoéw i powigzan, wysoki potencjat
energetyczny, determinowany pietrowoscia, sugeruja
wyzsza aktywnos¢ funkcjonalng KK w poréwnaniu
z KN znajdujacymi sie w podobnych warunkach geo-
morfologicznych i klimatycznych.
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Rys. 7. Funkcjonalna struktura (modele ogolne) krajobrazéw niekrasowego i krasowego wraz z wewnetrznymi

powiazaniami ich elementow bazowych. R6znica pomiedzy strukturami bedzie jeszcze wigksza, jezeli wezmiemy pod
uwage powiazania bazowych elementow struktur ze srodowiskiem — otaczajacym systemem; NKL — krajobraz
niekrasowy, KL — krajobraz krasowy
Fig. 7. The functional structures (models) of the non-karst and karst landscapes and the internal relationships (minimal
number) between their elements (for comparison). the contrast between the structures will be even sharper when the
external relations of the landscapes with their environment are taken into consideration. NKL — non-karst landscape, KL -
karst landscape

Oproécz zréznicowania jakosciowo-substancjonal-
nego elementéw KK (fizycznego, chemicznego, agre-
gatowego), w jego funkcjonowaniu duze znaczenie ma-
ja roznice przestrzennej lokalizacji elementéw struktu-
ralnych w stosunku do czynnikéw zewnetrznych,
transformujacych i stabilizujgcych system krajobra-
zowy: system nadziemny KK jest scislej zwigzany
z ,egzo-otoczeniem” KK, a podziemny - z jego ,en-
do-otoczeniem”. Podsystem nadziemny bezposrednio
przyjmuje oddziatywanie czynnikdéw Srodowiska ze-
wnetrznego (promieniowanie stoneczne, opady, wply-
wy antropogeniczne), a podziemny — oddzialywanie
czynnikéw $rodowiska wewnetrznego (wahania wéd
podziemnych, zapadanie si¢ stropu prézni, akumu-
lacja gazow itp.). Zatem kazdy z podsysteméw pehni
do pewnego stopnia role buforowq oraz transfor-
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macyjng w stosunku do oddziatywan zewnetrznych
(od gory) i wewnetrznych (od dotu). To powoduje
pewne opdznienia w reagowaniu podsystemu pod-
ziemnego na wydarzenia w podsystemie nadziem-
nym i na odwrot, czyli mamy do czynienia z pew-
na funkcjonalng asynchronicznoscia wydarzen w pod-
systemach strukturalnych KK. Klasycznym przykta-
dem ilustrujacym te teze moze by¢ reakcja krajobrazu
krasowego na gwattowne opady. Na poczatku od-
dzialywanie przyjmuje na siebie nadziemny podsy-
stem KK (filtracja wod opadowych przez strefe epikra-
sowg, gromadzenie si¢ wody w potokach przed ich
zanikaniem w ponorach). Dopiero po kilku godzinach
(czasami dniach) ma miejsce wyrazny wzrost poziomu
wéd pod ziemia lub ich koncentrowanie si¢ w pod-
ziemnych rzekach, czyli w podsystemie podziemnym.



Zatem oddzialywanie czynnika opadowego od-
bija si¢ w calym systemie, lecz w mechanizmie re-
agowania na oddziatywanie czynnikowe podsystemy
KK dziatajg asynchronicznie. Zjawisko asynchronicz-
nosci podkresla pewna funkcjonalng autonomie nad-
ziemnego i podziemnego podsystemu KK, co ma du-
Ze znaczenie w formowaniu sie mechanizmow jego
dynamiki i stabilizacji.

Dynamika i stabilnos¢

Pod pojeciem dynamiki krajobrazu zwykle rozumie
sie zmiany wystepujace w nim pod wplywem za-
réwno czynnikéw wewnetrznych (interakcje elemen-
tow), jak i zewnetrznych (interakcje krajobrazu z oto-
czeniem). Zmiany te zasadniczo nie naruszaja struk-
tury krajobrazu i moga mie¢ charakter zaréwno nie-
odwracalny, jak i odwracalny. Zmiany nieodwracalne
sa zwiazane przewaznie z procesami geodynamiczny-
mi (erozjg, sptywem powierzchniowym), natomiast cha-
rakter odwracalny maja na ogét zmiany cykliczne (do-
bowe, sezonowe itp.) albo zmiany regeneracyjne, zwia-
zane z oddzialywaniem czynnikéw naturalnych (poza-
ry, powodzie) czy antropogenicznych (wypalanie lub
wycinanie laséw, nawadnianie-osuszanie obszaréw).
Jednak z uplywem czasu, zachodzace w krajobrazie
zmiany staja sie coraz bardziej zauwazalne (las
wzrasta, zwigksza si¢ miazszo$¢ pokrywy glebowej,
poglebiaja sie doliny rzeczne, rozgaleziaja si¢ wawo-
zy itp.), szczegdlnie w przypadku wystepowania zja-
wisk katastrofalnych (osuwiska, obwaty, duze powo-
dzie, trzesienia ziemi).

Krajobrazy krasowe cechuje na ogdt podwyz-
szony dynamizm (zmiennos¢), ktéry jest bezposred-
nim nastepstwem jego wysokiej aktywnosci funk-
cjonalnej, wynikajacej z interakcji podsysteméw kraj-
obrazu. W KK funkcjonuje jak gdyby druga, dodat-
kowa baza erozyjno-denudacyjna (czy wrecz réz-
nopoziomowe bazy), w postaci prézni podsystemu
podziemnego. Co najmniej podwaja ona aktywnos¢
proceséw zachodzacych w krajobrazie. Dynamizm KK
jest wielokrotnie potegowany réwniez przez fakt, ze
kazdy system jaskiniowy, drenujacy powierzchnie
czy tez odrebna préznia podziemna z zapadliskiem
nad nia, stanowi swego rodzaju lokalna baze ero-
Zyjna, co réznicuje terytorialnie ten dynamizm oraz
sprzyja lokalizowaniu si¢ (rozpraszaniu) i wzglednej
autonomizacji zachodzacych w systemie krajobrazo-
wym zmian. Wszystko to nie oznacza jednak, ze KK
zmienia si¢ fizjonomicznie (od zewnatrz) szybciej niz
KN. W silnie skrasowiatych krajobrazach o rozwinie-
tym podsystemie podziemnym czy krajobrazach o na-
gim krasie, aktywne zmiany (wraz z woda — gtow-
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nym czynnikiem zmian) przemieszczaja sie pod
ziemie.

Rozproszenie zmian w KK, zwigzane z obec-
noscig duzej liczby dynamicznie ,niezaleznych” ele-
mentéw (lejow z ponorami, $lepych dolinek) czyni
dynamike krajobrazu (w catosci) nieco bardziej row-
nomierng przestrzennie w poréwnaniu z KN, gdzie naj-
bardziej aktywne zmiany wyraznie skupiaja sie¢ w obre-
bie glebszych dolin rzecznych, pozostawiajac oddziela-
jace je powierzchnie wododzialowe w stanie pasyw-
nego dynamizmu w dluzszych odcinkach czasu.

Podobnie jak w krajobrazach niekrasowych, sta-
bilno$¢ KK uzalezniona jest od powigzan materialno-
energetycznych pomiedzy jego elementami (geokom-
ponentami), ale i — co wyrdznia KK — pomiedzy pod-
systemami podziemnym i naziemnym. W krajobrazie
krasowym elementy podsystemu naziemnego sa $cisle
zwigzane nie tylko ze sobg, ale i z odpowiednimi ele-
mentami podsystemu podziemnego, formujac zloZzong
objetosciowq (przestrzennie) i metachroniczna (czasowo)
strukture dynamiczng. Ztozonos¢ strukturalna systemu,
poréwnywalna ze ztozonoscia jego otoczenia jest, jak
wiadomo, warunkiem jego stabilnosci, czyli zdonosci
zachowywania stanu rownowagi dynamicznej podczas
oddzialywan zewnetrznych na system (lub powraca-
niu do niej). W krajobrazie krasowym warunek ten
nie tylko jest spelniony, ale wystepuje nawet ,,z na-
wiazka” - ze wzgledu na obecnos$¢ podsystemu pod-
ziemnego oraz nadziemno-podziemnych powiazan we-
wnatrzsystemowych.

Generalnie, ztozono$¢ strukturalna KK determinuje
wyzszy, w poréwnaniu z KN, poziom jego stabil-
nosci (jako calodci)’, a specyfika struktury (pietro-
wos¢) — specyfike mechanizmu(ow) stabilizacji. Od-
dzialywanie czynnikéw zewnetrznych na system KK —
od gory czy od dotu — jest zawsze buforowane przez
nadziemny lub podziemny jego podsystem, zmniejsza-
jacy ich destruktywny wplyw (buforowy mechanizm
stabilizowania KK). Dla podsystemu nadziemnego bu-
forem chronigcym go przed oddziatywaniami oddol-
nymi (np. wyziewy gazowe, promieniowanie) jest pod-
system podziemny i na odwrét: podsystem podziem-
ny chroniony jest przez nadziemny przed oddziaty-
waniem czynnikow egzogenicznych (wahan tempera-
tury, bezposredniego wptywu promieniowania sto-
necznego, opaddw, sniegu itp.).

Jednoczesnie, strukturalna przepuszczalnosé (szcze-
linowato$¢, kawernistos¢, proznie i kanaty) oraz prze-

? Nie nalezy myli¢ stabilnosci krajobrazu z jego trwatoscia (w cza-
sie) czy niezmiennoscig fizjonomiczng. Chodzi przede wszystkim
0 zdolnos¢ KK do zachowywania ,,na biezaco” swego stanu i struk-
tury w obliczu oddziatywan zewngtrznych, o mniejsza podatnosé
na dziatanie czynnikow destruktywnych, mogacych, na przyktad, ra-
dykalnie zmieni¢ krajobraz niekrasowy w czasie jednego oddzia-
tywania, na przyklad powodziowego.



strzenne powigzania podsysteméw KK (szczeliny, po-
nory, zapadliska, studnie, otwory jaskin) determinuja
zdolno$¢ KK do pochlaniania i przepuszczania przez
siebie szkodliwych oddziatywan (np. zanieczyszczenia)
lub gromadzenia obcej materii — bez szczegolnej szko-
dy dla catego systemu. Wchtaniajac zanieczyszczenia
przez szczeliny i ponory, podsystem nadziemny za-
chowuje, w odrdznieniu od KN, swoja czystos¢. Cza-
sami odbywa sie to kosztem zanieczyszczenia pod-
systemu podziemnego, ale czesciej ten ostatni, wsku-
tek wysokich zdolnosci przepuszczalnych swoich ko-
lektoréw, w dos¢ krétkim czasie réwniez uwalnia sie
od zanieczyszczajacych go substancji. Sprzyja temu
zazwyczaj obfitos¢ wody w kolektorach krasowych,
bedaca pochodng ich objetosci oraz czesto turbulen-
cyjnego charakteru ruchu wody pod ziemia (w pod-
ziemnych rzekach). Na tym polega adaptacyjny me-
chanizm stabilno$ci KK w stosunku do oddziatywan
zewnetrznych.

Oba podsystemy moga réwniez dziata¢ zespo-
towo na korzy$¢ catego krajobrazu. Przyktadem te-
go typu dziatan, a zarazem jeszcze jednego — absorp-
cyjnego — mechanizmu stabilizacji w KK moga by¢
powodzie w dolinach rzecznych. W krajobrazach
niekrasowych niekiedy dochodzi do znacznego (5-
10 m, a nawet wiecej) wzrostu poziomu wody w rze-
kach, co nie tylko powoduje ogromne straty gospo-
darcze, ale tez intensywnie zmienia krajobraz natu-
ralny (przebieg koryta, potozenie wysp, erozja bocz-
na, osuwiska itp.). Inaczej bywa w KK. Znane sa przy-
padki z obszaréw podgodrskich i nie tylko, gdzie fa-
la powodziowa, powstata na obszarach niekrasowych,
przy wtargnieciu na obszar krasowy ulega , gasze-
niu” (obnizeniu), ze wzgledu na przyjmowanie (ab-
sorpcje) wod przez proznie krasowe i skrasowiate
szczeliny w skalistych zboczach dolin.

Specyfika rozwoju (samorozwoju)
i ewolugji

Wiodaca rola wewnatrzsystemowych interakcji pomie-
dzy elementami (geokomponentami, podsystemami)
krajobrazu krasowego, dominacja pionowego wektora
oddziatywan i ograniczenie wektora poziomego (w tym
z otoczeniem) sa podstawowymi przyczynami auto-
nomizacji KK w trakcie jego rozwoju oraz duzego udzia-
tu proceséw samorozwoju (samoorganizacji) w struk-
turze czynnikéw rozwojowych KK.

W miare rozwoju, w ktorego trakcie nieustannie
wzrasta rola wewnatrzsystemowych nadziemno-pod-
ziemnych interakcji jego elementdw, krajobrazy kraso-
we coraz bardziej odosobniajg si¢ funkcjonalnie (obiegi
wewnetrzne), co prowadzi w konsekwengji do ich wy-
odrebnienia fizjonomicznego na tle otoczenia. Zani-
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kanie sptywu powierzchniowego powoduje formowa-
nie si¢ krawedzi i skarp na jego obrzezach. Masywy
krasowe przybierajg czesto ksztatty gor stolowych
o skrasowiatej powierzchni (plateau). Powierzchnia ta
nie ulega zbyt szybkiemu zniszczeniu przez procesy
denudacyjne z powodu natychmiastowego wchtaniania
wod opadowych przez studnie i szczeliny. Cata energia
mechaniczna wody zostaje zuzyta dopiero pod ziemia,
podczas koncentracji sptywu ponizej buforowej strefy
epikrasowej i faczenia sie drobnych strumykéw w burz-
liwe podziemne potoki ,,dziurawiace” wnetrze masywu.
W ten sposdb krajobraz krasowy jak gdyby konserwuje
sie od zewnatrz, zachowujac swoj niezmienny wyglad
kosztem destrukcji wewnetrznej (formowania sie ka-
natéw i prézni). Geomorfologicznym nastepstwem
tej sytuacji jest spowolnienie obnizenia powierzchni
KK na tle otaczajacych obszaréw, w ktorych to wias-
nie powierzchnia przyjmuje na siebie catkowicie od-
dziatywanie czynnikéw egzogenicznych, wskutek cze-
go szybszej niszczy sie i obniza. Niemniej jednak,
intensywnos¢ zmian w KK (niewidocznych dla oka —
pod powierzchnig gruntu) na ogot jest wyzsza, ponie-
waz woda, bedaca w krasie (i nie tylko) gtéwnym kraj-
obrazowym czynnikiem destrukcyjnym, niszczy skate
z podwojna sita — zaréwno chemicznie, jak i me-
chanicznie.

Ze wzgledu na wiodaca role w rozwoju i ksztal-
towaniu fizjonomii oddzialywani wewnatrzsystemo-
wych, krajobraz krasowy staje si¢ mniej zalezny, w po-
réwnaniu z KN, od swego egzosystemowego (strefo-
wo-geograficznego, sektorowo-klimatycznego itp.)
otoczenia. W jego obrebie rozwijaja sie specyficzne
gleby i biocenozy (ekosystemy), znacznie odbiegajace
od prawidlowych strefowych. Dlatego czesto méwi
sie o astrefowych i innych ,,anomalnych” wiasciwos-
ciach KK, wyrézniajacych je przyrodniczo na tle stref
rodlinnych, glebowych itp. Na przyklad, ze wzgledu
na podwyzszona suchos¢ powierzchni (podziemny
drenaz), a czesto tez wyzsza temperature powierz-
chni skalnej, w obrebie KK rozwija sie bardziej po-
ludniowa (w poréwnaniu z otaczajacymi formacjami)
rodlinnos¢ i gleby. To powoduje, Ze wérdd krajobra-
z6w tej lub innej strefy rodlinnej, w miejscach wyste-
powania krasu, pojawiaja sie enklawy i wyspy z re-
prezentantami roslin strefy bardziej poludniowe;.
Na obszarach krasowych roslinnos¢ bardziej potudnio-
wych stref moze przenikac na pdtnoc, deformujac
granice stref i tworzac wyspy w obrebie stref potozo-
nych bardziej na pdnoc. Zjawisko to czesto obserwuje
sie w obrebie Réwniny Wschodnioeuropejskiej (AN-
DREYCHOUK, 2007), co ilustruje rys. 8.

Ze wzgledu na specyfike srodowiskowgq oraz
»anomalne” wtasciwosci, GVOZDETSKIY (1972, 1977,
1988) proponuje wyrdznia¢ KK w postaci szczegdl-
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Rys. 8. Przyktad deformujacego wplywu krasu na rownoleznikowy przebieg stref roslinnych (wycinek potudnikowy
z mapy roslinnosci Rowniny Wschodnioeuropejskiej wzdtuz zachodniego mega-stoku Uralu) (ANDREYCHOUK, 2007):
A — schemat abstrakcyjny ilustrujacy opisywana prawidlowos¢: 1 -, wyspy” bardziej potudniowych typéw roslinnosci
i krajobrazow w obrebie bardziej potnocnych stref rodlinnych, 2 — zdeformowane przez kras (obszary krasowe) granice
pomiedzy strefami roslinnymi; B — 3-5 — tundra (arktyczna, mszysto-porostowa oraz krzewinkowa), 6 — lasotundra, 7-9
— tajga (Swierkowa, Swierkowo-jodtowa, tajga z gatunkami drzew liSciastych), 10 — lasy mieszane, 11 — lasy lisciaste, 12 —
lasostep, 13-14 — step (stepy trawiaste), 15 — pétpustynia (step suchy), 16 — Ural
Fig. 8. An example of the deformating impact of karst onto the spatial (zonal) course of vegetation zones (the meridional
transect along the Western mega-slope of Ural’s Ridge) (ANDREYCHOUK, 2007):

A -1 -"islands” of the landscape types (karst-derivative) with the features characteristic rather to more southern
landscapes occurring within the vegetation zone of a more northern character, 2 — the boundary between vegetation
zones deformed by karst (an abstract construction illustrating the rule); B — 3-5 — tundra (arctic, moss-lichen and low-
bush tundra), 6 — forest-tundra, 7-9 — taiga (spruce taiga, spruce-fir-tree taiga, taiga with small-size-leaf trees), 10 —
mixed (needle-leaf) forest, 11 — broad-leaf forest, 12 — forest-steppe (alternation of broad-leaf forest and grassy steppe),
13, 14 - steppe (coloured and non-coloured feather-grass types), 15 — semi-desert (sagebrush-grass steppe), 16 — Urals area
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nego typu krajobrazéw, ktérych nie nalezy zaliczac
do zadnego z wydzielonych przez niego strefowych
typow genetycznych.

W krajobrazach krasowych znaczna ilo$¢ materia-
tu zaangazowanego w lokalny czy ogdlnokrajobra-
zowy obieg materii pozostaje w krajobrazie. Dotyczy
to zaréwno akumulacji powierzchniowej materiatu

30

(pokrywy rezydualne, trawertynowe tamy i kaska-
dy, jak i podziemnej (chemogeniczne i mechaniczne
wypelnienia prozni kasowych). Jest to usprawiedli-
wione, w rdznej co prawda mierze, w krajobrazach
krasowych wszystkich stref klimatycznych, chociaz
pod tym wzgledem wystepuja pewne roznice jakos-
ciowe pomiedzy akumulacja chemogenicznag w kraj-



obrazach ,cieptych” i ,,zimnych”. W tych pierwszych
material deponowany jest gtéwnie przez wytracanie
materiatu wskutek degazacji czy odparowywania
wody, w drugich - w wyniku procesu kriochemicz-
nego (wymrazanie sktadnika mineralnego). Pozosta-
wanie znacznej ilosci materiatu w krajobrazie jest
jeszcze jedna cecha ewolucyjno-rozwojowa, odréznia-
jaca KK od KN. Nie znaczy to jednak, ze KK jest bar-
dziej diugowieczny od KN: wskazuje jedynie na r6z-
nice jakosciowe, polegajace na transformacji w KK
podioza geologicznego, czego nie ma w krajobrazach
niekrasowych.

Zatem, w rozwoju krajobrazéw krasowych duze
znaczenie (zdecydowanie wyzsze niz w przypadku
krajobrazéw niekrasowych) majq procesy samoroz-
woju, polegajace (i stanowiace ich istote) na inter-
akgjach pomiedzy podsystemem podziemnym i nad-
ziemnym. Wplyw proceséw samorozwoju (samoorga-
nizacji) jest tak znaczacy, ze powoduje autonomi-
zacje, wyodrebnienie, ,,anomalizacje” (jakkolwiek ro-
zumiang) KK wsérdd innych krajobrazow.

Nie nalezy jednak marginalizowa¢ znaczenia ze-
wnetrznych czynnikéw rozwojowych, czyli kontroli
rozwoju KK poprzez system nadrzedny (srodowisko).
Ich wplyw ma réwniez duze znaczenie, chociaz na-
stepstwa tego wplywu uwidaczniajg si¢ w krajobra-
zie w dluzszej perspektywie (ewolucyjnej). Dwie
gldwne grupy czynnikdw kontroluja od zewnatrz
(ukierunkowuja ewolucyjnie) rozwdj KK: klimatycz-
ny (egzogeniczny) oraz tektoniczny (endogeniczny).
Czynnik klimatyczny, pochodny od potozenia geo-
graficznego KK (strefowego i hipsometrycznego),
wplywa poprzez temperature, ilos¢ opadéw i czas
ich oddziatywania (ciagtosé—nieciaglos¢) na intensyw-
no$¢ procesdw krasowienia. W warunkach klimatu
cieplejszego i bardziej wilgotnego procesy krasowe
przebiegaja intensywniej, dlatego KK szybciej osia-
gaja dojrzale (a nawet equifinalne) stadia rozwoju,
anizeli w warunkach klimatu umiarkowanego lub
zimnego.

Ewolucyjny wplyw czynnika tektonicznego —
ruchow skorupy ziemskiej — na krajobraz krasowy
jest réwniez bardzo istotny. Pionowy kierunek ru-
chéw tektonicznych determinuje przebieg calego
ewolucyjnego cyklu krasowienia. W przypadku
sprzyjajacych rozwojowi krasu ruchéw wypietrza-
jacych mamy do czynienia z normalnym cyklem
rozwojowym, kiedy KK ewolucyjnie wyltania sie

10 Klimat nie jest jedyna ani najwazniejsza przyczyna zasadniczej
réznicy rzezby obszaréw umiarkowanych i tropikalnych. Duze zna-
czenie maja rowniez warunki paleogeograficzne polegajace na tym,
ze obszary niskich szeroko$ci geograficznych rozwijaty si¢ przez
miliony lat w o wiele bardziej stabilnych warunkach klimatycznych —
bez zlodowacen czy licznych transgresji morz, w przeciwienstwie
do krajobrazéw potozonych w strefach umiarkowanych i polarnych.
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z megacyklu krasowego (jako stadium) i stopniowo
przeksztalca si¢ w coraz bardziej niezalezny i auto-
nomiczny (samoorganizujacy sie) system krajobrazo-
wy — az do samozniszczenia. W przypadku stabili-
zacji lub zmiany kierunku ruchéw na obnizajace,
ktérym towarzyszy utrata przez rzezbe energii od-
dziatywan (degradacja baz erozyjnych), KK zanika,
nie realizujac swojego potencjatu rozwojowego!'.

Uogolniajac czynnikowe kwestie dynamiki i roz-
woju KK mozna stwierdzi¢, ze czynniki wewnetrz-
ne (interakcje pomiedzy elementami) s wazniejsze
w aspekcie ksztaltowania funkcjonalnej i fizjono-
micznej odrebnosci KK, natomiast czynniki zewnetrz-
ne determinuja intensywnos¢ oddziatywan elementow
wewnatrz krajobrazu oraz okreélaja jego tendencje
i mozliwosci rozwojowe.

ZAKONCZENIE

W artykule zostalty omdéwione bardzo ogdlnie, na po-
ziomie wylacznie konceptualnym, niektdre zasadni-
cze aspekty systemowe krajobrazu krasowego. Byla
mowa o pewnym abstrakcyjnym KK, bardzo uprasz-
czajac sytuacje i nie biorac pod uwage duzego zréz-
nicowania krajobrazow krasowych (nagie, zakryte,
réwninne, gorskie, wysokogorskie, tropikalne, srod-
ziemnomorskie, wapienne, gipsowe itp.). Zdaniem
autora, mozna sobie jednak pozwoli¢ na tak daleko
idaca generalizacje, poniewaz, bez wzgledu na duze
zréznicowanie, wszystkie KK w zaawansowanym
stadium rozwoju maja glowny atrybut strukturalny:
préznie podziemne i kanaty, formujace specyficzng
pionowa strukture krajobrazu. Ta ostatnia z kolei
determinuje charakterystyczny przebieg proceséw
w KK, unifikuje roznice pomiedzy poszczegdlnymi
typami KK i prowadzi do ich wyraznej specyfikacji
wsrdd innych krajobrazéw.
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